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Einleitung. 


§.  1. 

Die  mannichfaltigen  und  wechsoludeu  Ejnpfindungen,  welche  der  Mensck 
darch  seine  Sinne  fortwährend  erfährt,  rufen  unwiUktirlich  die  Vorstellung 
der  Natur,  d.  h.  einer  Gesammtheit  ausser  ihm  existirender,  aber  mit  ihm 
und  unter  einander  in  den  rerschiedenston  Benehungen  stehender  Dinge  hervor. 
Unbewusst  bilden  wir  uns  fast  bei  jeder  Empfindung  den  Begriff  irgend  einet 
äussern  Dinges,  das  wir  als  die  Ursache  derselben  betrachten;  ja  sogar  so 
unmerklich  geht  diese  Begriffsbildung  Tor  sich,  dass  wir  uns  in  der  Segel 
d«*r  Empfindung  als  solcher  gar  nicht  bewusst  worden,  sondern  die  Dinge 
selbst  wahrzunehmen  meinen. 

In  ähnlicher  Weise  setzen  wir  auch,  wenn  wir  einen  Zusammenhang 
zwifiolien  verschiedenen  Empfindungen  wahrnehmen,  einen  Zusammenhang 
zwischen  den  äussern  sie  hervorbringenden  Dingen  voraus,  wir  bilden  unsere 
Uegriffe  von  diesen  und  den  Beziehungen,  in  denen  sie  zu  uns  stehen,  so, 
(la88  der  Zusammenhang  unserer  Empfindungen  als  eine  nothwendigo  oder 
zulässige  Folge  derselben  erscheint. 

Häufig  geben  aber  verschiedene  Sinneswahrnehmungen  oder  Erscheinun- 
gen Gelegenheit  zur  Bildung  verschiedener  Begriffe  von  denselben  Dingen, 
die  z.  Th.  mit  einander  oder  mit  andnm  schon  gebildeten  Begriffen  im  Wider- 
(^pniche  stehen.  Dadurch  entsteht  das  Bedürfniss  der  Naturwissenschaft  oder 
f'incr  Wissenschaft,  deren  Ziel  es  ist,  ein  in  sich  zusammenhängendes,  keine 
Widersprüche  enthaltendes  Begriffssystem  von  der  gesammten  Natur  zu  bilden. 
Die  Erscheinungen  aber,  welche  uns  diese  darbietet,  sind  so  mannich- 
^ultij;  und  können  von  so  verschiedenen  Gesichtspunkten  aus  aufgefasst  wer- 
den,  dass  die  Naturwissenschaft  sich  nothweudig  in  mehrere  Zweige  oder 
I^idciplincn  spalten  muss,  von  denen  jede  auf  einem  abgesonderten  Gebiete 
^r  sich  auf  den  allgemeinen  Zweck  hinzuarbeiten  hat.. 
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Zu  einer  Bolchen  Theilting  giebt  uns  einerseits  die  Natur  selbst  daiin 
eine  Anleitung,  dass  die  einzelnen  Gegenstände  derselben  sich  in  swei  Classen, 
organische  und  unorganische,  gruppiren  lassen.  Die  erstem  zeigen  sich  aus. 
verschiedenen  Theilen,  Organen,  zusammengesetzt,  von  denen  jeder  einzelne 
zu  besondcm,  für  die  Erhaltung  und  Umbildung  des  Granzen  erforderlichen 
Zwecken  dient,  aber  diese  Zwecke  nur  im  Zusammenhange  mit  dem  Ganzen 
erfüllen  kann,  während  zugleich  dieses  einen  bestimmten  Cjclus  allmähliger 
Entwickclung  und  Absterbens  durchläuft;  bei  den  unorganischen  nehmen  wir 
eine  solche  Zusammensetzung  und  Umbildung  nicht  wahr. 

Andererseits  aber  fuhrt  anch  die  Betracbtimgc^eise  der  Natur  eine  Thei- 
lung  herbei.     Einige  Disciplinen,  die  beschreibenden,  beschäftigen  sich  mit. 
der  AufEndung   und  Yergleichung  der  Merkmale  der  verschiedenen  Natar> 
gegenstände  und  der  Classification  derselben ,  andere  betrachten  die  einzelnen 
Gegenstände  in  ihrem  Vcrhältniss  als  Theilc  der  ganzen  Natur,  ihrer  räum- 
lichen und  zeitlichen  Anordnung  nach,  und  verfolgen  die  dadurch  bedingten 
Erscheinungen ;  wieder  ein  anderer  Theil  endlich,  die  Naturlehre,  untersucht 
^e  Beziehungen  zwischen  den  verschiedenen   Gegenständen,   durch  welche 
aie  auf  einander  verändernd  einwirken,  die  Beding^ungen,  unter  welchen  solche 
Einwirkungen  stattfinden,  und  die  Gesetze ,   nach  welchen  sie  sich  richten.. 
Sie  hat  daher  zum  Zweek,  ein  solches  Begriffssyitem  von  der  Natur  zu  bilden,, 
wodurch  wir  in  den  Stand  gesetzt  werden,   ans  irgend  einer  stattfindenden 
Erscheinung  eine  oder  mehrere  durch  sie  bedingte  vorauszusagen. 

Die  Natnrlehre  im  engem  Sinne  des  Wortes  beschränkt  sieh  dabei  fast, 
ganz  auf  die  unorganische  Natur,  wovon  sie  nur  da  eine  Ausnahme  macht,  wo 
es  sich  um  die  Einwirkungen  der  Natur  auf  unsere  eigenen  Organe  handelt- 
und  daher  auch  diese  in  die  Betrachtung  hineingezogen  werden  müssen. 

Sie  lerfälk  in  zwei  Theile,  die  Chemie  und  Physik,  welche  freilich  nicht, 
immer  ganz  scharf  voia  einander  gesondert  werden  können.  Der  Unterschied 
awischen  ihnen  lässt  «ch  kurz,  wenn  auch  nicht  ganz  genau,  so  aussprechen» 
dass  die  Chemie  diejenigen  Einwirkungen  der  Naturgegenstände  auf  einander 
betrachtet,  bei  welchen  diese  ihrem  ganzen  Wesen  nach  verändert  werden» 
während  die  Physik  diejenigen  Erscheinungen  untersucht,  welche  aueh  ohne 
eine  solche  Umwandlung  der  Gegenstände,  an  welchen  sie  sich  zeigen,  hervor- 
treten« 

§.  2. 

Unsere  sinnliohen  Wahrnehmungen  sind  auf  das  Innigste  an  die  Vor- 
stellungen des  Raumes  und  der  Zeit  geknüpft;  oder  genauer  gesprochen,  sie 
finden  in  der  Weise  statt,  dass  wir  den  sie  hervorbringenden  Diagen  gewisse 
Verhältnisse  des  Nebeneinanderbestehens  oder  des  Raumes,  und  des  Nach- 
einanderfolgens  oder  der  Zeit  zuschreiben.  Um  diese  Verhältnisse  bei  den 
verschiedenen  Erscheinungen  auffassen,  und  sie  mit  einander  vergleichen  zu 
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können,  bedürfen  wir  bestimmter  Einheiten  oder  Maasse.  Für  die  räumlichen 
Verhältnisse  ist  dazu  die  Länge  einer  bestimmten  geraden  Linie  nothwendig 
and  nach  geometrischen  Sätseu  ansreichend ;  zur  Erleichtening  dient  es  aber 
neben  dem  Längcnmaass  noch  ein  Maass  für  Winkel  oder  Richtung^verschie- 
denheiten  zu  haben;  für  die  leitfichen  wird  ein  bestimmter  Zeitabschnitt 
erfordert;  alle  diese  Mdasse  können  natürlich  willkürlich  gewählt  werden. 

Hinsichtlich  des  Längenmaasses  sind  sehr  yerschiedene  Einheiten  ge- 
bräuchlich. Nach  dem  sogenannten  metrischen  oder  neufranzösischcn  System 
ist  das  Meter  die  Einheit;  es  sollte  dieses  eigentlich  xö'oöWoö  ^^'  Längo 
eines  durch  die  Pole  der  Erde  gelegten  grössten  Kreises  sein,  wofür  aber 
in  Wahrheit  eine  etwas  andere,  aber  an  einem  Normalstabe  genau  fixirte 
Länge  gesetzt  ist.     Es  wird  eingetheilt  in 

1  Meter  =  10  Deoimeter  =100  Centimeter  =  1000  Millimeter. 
Bei  physikalischen  Messungen   dient   gewöhnlich  das  Millimeter  als  Einheit.' 
Für  sehr  grosse  Entfernungen  ist  die  Einheit  das  ELilometer  oder  eine  Länge 
von  1000  Metern. 

f 

Zur  Yergleichung  mit  andern  Maassen  dienen  folgende  Angaben.    Es  ist 

dio  Länge  eines  Meters  • 

in  Pariser  Füssen =  3,07844, 

in  Londoner  Fassen ss  3,280885, 

in  Rheinischen  Füssen    .  .  .  ==  3,186199, 

in  Wiener  Füssen 3=  3,163532, 

in  Hannoverschen  Füssen .  .  =  3,423547, 

Jeder  Fuss  wird  in  12  Zoll   und  jeder  Zoll  in  12  Linien  getheilt     Ferner 

ist  die  Länge  eines  Kilometers 

in  Französischen  Lieaes  .  .  .  =  0,225, 
in  Englischen  Meilen   .  .  .  .  ;i=  0,621382, 

in  Seemeilen =  0,54, 

in  geographischen  Meilen.  •  =  0,135. 

Das  Maass  für  Winkel  ist  ein  Grad,  oder  der  Winkel  zwischen  zwei  nach 
den  Endpunkten  des  360Bten  Theils  eines  tereisumfanges  gezogenen  Radien ; 
jeder  Grad  wird  in  60  Minuten,  jede  Minute  in  60  Secunden  gethcilt,  häufig 
indess  dient  auch  der  der  Längeneinheit  auf  dem  Umfange  eines  Kreises, 
dessen  Radius  ebenfedls  der  Längeneinheit  gleich  ist,  entsprechende  Centri- 
Winkel  als  Winkelmaass,  welches  aber,  wie  die  Geometrie  lehrt,  leicht  auf 
das  erstere  Maass  zurückgeführt  werden  kann. 

Das   Zeitmaass   wird   allgemein  aus  der  Länge  des  Tages  entnommen; 
es  ist  nämlich 
1  Tag  =  24  Stunden  =  24  .  60  =  1440  Minuten  =  24  .  60  .  60  =  86400 

Secunden. 
Die  Secunde  dient  in  der  Physik  meistens  als  Zeiteinheit. 
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S  AbBchnitt  I.     C^ritel  1.     (.8. 

Ende  an  irgend  einen  feststehenden  Gegenstand  geknüpft  ist,  während  der 
übrige  Faden  und  die  daran  J>efestigte  Kugel  frei  gelassen  wird,  so  wird 
der  Faden  nach  einer  bestimmten  Richtung  geradlinig  gespannt,  an  deren 
unterm  der  Erde  zunächst  liegenden  Ende  sich  die  Kugel  befindet.  Eine 
solche  Vorrichtung  heisst  ein  Loth,  Pendel  oder  Senkel.  Wird  dasselbe  auf 
irgend  eine  Weise  aus  seiner  Stellung  abgelenkt,  und  dann  wieder  frei  ge- 
lassen, so  kehrt  es  nach  verschiedenen  Bewegungen  endlich  immer  in  jene 
Stellung  wieder  zurück,  oder  wenn  es  in  Ruhe  gekommen  ist,  so  befindet 
es  sieh  wieder  in  jener  Lage. 

Offenbar  rührt  dieses  davon  her,  dass  die  Schwere  die  Kugel  zwingt, 
sich  der  Erde  so  we^t  als  möglloh  zu  nähere,  der  Faden  aber  derselben, nur 
gestattet,  sich  bis  um  die  Länge  desselben  ^on  dem  Befestigungspunkte  zu 
entfernen.  Wir  dürfen  also  erwarten,  dass,  wenn  der  Faden  plötzlich  durch- 
schnitten wird,  die  Kugel  in  der  Richtung  des  Pendels  nun  zur  Erde  fallen 
wird,  und  dieses  findet  in  der  That  statt  Die  Richtung  des  Pendels  giebt 
uns  also  diejenige  an,   in  welcher  ein  freigelassener  Körper  zur  Erde  fällt. 

Wir  nennen  diese  Richtung  die  verticale  oder  senkrechte,  an  der  wir 
ein  oberes  und  ein  unteres  Ende  unterscheiden,  und  jede  gegen  diese  recht- 
winklig gezogene  gerade  Linie  oder  Ebene  eine  horizontale  oder  wagrechte 
Linie  oder  Ebene.  Die  letztere  ist  daher  durch  die  erstere  gegeben,  und 
diese  wird  durch  das  Senkel  gefunden. 

Li  einer  horizontalen  Ebene  oder  dem  Horizonte  bestimmen  wir  verschie- 
dene Richtungen,  durch  die  Winkel,  welche  dieselben  mit  einer  bestimmten 
Linie  machen;  als  solche  nimmt  man  meistens  den  Durchschnitt  des  Hori- 
zontes mit  dem  geographischen  oder  astronomischen  Meridian  an,  d.  h.  einer 
senkrechten  Ebene,  in  welcher  sich  der  Mittelpunkt  der  Sonne  zur  Zeit  ihrer 
höchsten  täglichen  Erhebung  über  dem  Horizonte  befindet.  Bekanntlich  fixirt 
man  so  die  Richtungen  nach  Norden  und  Süden^  und  die  darauf  senkrechten 
nach  Oöten  und  Westen. 

Auf  diese  Weise  erhalten  wir  an  jedem  Orte  drei  auf  einander  recht- 
winklige Coordinatenachsen ,  auf  welche  alle  räumlichen  Grössen  bezogen 
werden  können. 

Hängen  wir  zwei  Pendel  neben  einander  auf,  und  messen  wir  ihre  hori- 
zontalen Entfernungen  von  einander  in  verschiedenen  Höhen,  so  finden  wir 
immer  dieselbe  Entfernung.  Daraus  folgt  also,  dass  die  Richtung  der  Schwere 
an  zwei  neben  einander  liegenden  Punkten  als  merklich  parallel  angesehen 
werden  kann. 

§.  3. 

Wenn  zwei  Körper  A  und  D  an  den  beiden  Endpunkten  eines  dünnen, 
aber  hinlänglich  starken  1>iegsamen  Fadens  befestigt  und  mittelst  dieses  auf- 
jebängt  werden,  indem  der  Faden  über  einen  festen  Gegenstand  gelegt  wird, 
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calen  einleiten^  wälirend  die  von  Ä  immer  mit  einer  und  derselben  Ablenkung 
beginnen,  sich  dann  immer  Zahlen  ergeben,  die  fast  vollkommen  gleich  nnter 
einander  sind. 

Vorderhand  werden  uns  also  die  aufeinanderfolgenden  Schwingungen 
eines  Pendels  als  ein  Mittel  zur  Messung  der  Zeit  dienen. 

§.  6. 

Messen  wir  nun  mit  Hülfe  eines  solchen  Pendels  die  Zeiten,  welche  die 
einander  im  Gleichgewicht  haltenden  beiden  Gewichte  Ä  und  B  gebrauchen, 
um  einen  bestimmten  Weg  zurückzulegen,  wenn  sie  durch  ein  Ucbergewicht  p 
auf  Ä  in  Bewegung  gesetzt  sind,  nachdem  aber  dieses  wieder  abgehoben  ist, 
oder  messen  wir  den  Weg  «,  durch  welchen  diese  Gewichte  sich  während 
einer  bestimmten  Zeit  t  bewegen ,  so  finden  wir  «  ^  c  .  f,  wo  c  eine  con- 
stante  Grösse  ist.  Daraus  ergiebt  sich,^ass  sie  dann  in  einer  gleichförmigen 
Bewegung  begriffen  sind,  deren  Gesch^mudigkeit  durch  die  Constante  c  ge- 
messen wird. 

Stellen  T?ir  aber  denselben  Versuch  mehrere  Male  an,  indem  wir  stets 
dieselben  gleichen  Gewichte  Ä  und  B  und  dasselbe  Ucbergewicht  p  anwenden, 
dieses  aber  in  den  einzelnen  Versuchen  während  der  ungleich  langen  Zeit- 
räume 7|,  Tjy  7s  .  .  .  auf  Ä  liegen  lassen,  diese  von  den  Momenten  an  ge- 
rechnet, in  welchen  die  gemeinschaftlichen  Bewegungen  der  3  Gewichte  Ä, 
B  und  p  begann,  so  ergeben  sich  für  e  die  verschiedenen  Werthe  Cj,  02, 
C3  .  .  .  und  zugleich  findet  sich,  dass 

f  1  ^t  <?s  j 

t;—t,-t, "' 

also  die  erlangte  Geschwindigkeit  der  Zeit  proportional  ist,  während  welcher 
das  Ucbergewicht  p  mit  den  beiden  Gewichten  A  und  B  zusanmien  sich 
bewegt  hat. 

Wenn  das  Uebergewicht  p  gar  nicht  abgehoben  wird ,  so  werden  die 
sämmtlichen  Gewichte  am  Ende  jedes  dieser  Abschnitte  T,,  T,,  7s  . .  .  die- 
selben Geschwindigkeiten  Cj,  c^,  c^  haben,  und  da  dann  also  die  Geschwin- 
digkeit proportional  mit  der  Zeit  wächst,  so  ist  die  Bewegung  eine  gleich- 
förmig beschleunigte,  und  das  Maass  der  Beschleunigung  ist  d. 

Denken  wir  uns  nun  die  Zeit  t,  während  welcher  die  sämmtlichen  Ge- 
wichte zusammen  in  einem  neuen  Versuche  sich  bewegen,  in  eine  Reihe 
gleicher  Abschnitte  getheilt,  die  der  Zeiteinheit  gleich  sein  mögen,  so  nimmt 
von  einem  dieser  Abschnitte  bis  zum  andern  die  Geschwindigkeit  um  die 
constante  Grösse  d  zu,  und  da  dies  gleichmässige  Wachsen  der  Geschwin- 
digkeit ganz  unabhängig  von  der  Grösse  dieser  Abschnitte  ist,  so  muss  das- 
selbe auch  während  derselben  stattfinden.  Es  wird  daher  während  jedes 
Zeitabschnittes  ein  Weg  durchlaufen,  der  seiner  Grösse  nach  derselbe  sein 
inrä,    als    wenn   während   derselben   Zeit  die  Bewegung  eine  gleichförmige 
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gewesen  wäre,  and  eine  Geschwindigkeit  gehabt  h&tte,  die  deim  Mittel  ans 
der  Anfangsgeschwindigkeit  und  der  Endgeschwindigkeit  gleich  ist.  Zn  An- 
fang der  Bewegung  ist  noch  gar  keine  Geschwindigkeit  vorhanden,  diese 
also  s=  6,    am  Ende   der   ersten   Zeiteinheit  ist  die  Geschwindigkeit  s=:  i, 

folglich  wird  während  derselben  der  Weg  -^  durchlaufen ;    zu   Anfang  der 

aweitea  Zeiteinheit  ist  die  Geschwindigkeit  s^  d^  am  Ende  derselben  acs  2d, 

es  wird  also  wShrend  derselben  der  Weg  -^  durchlaufen;  zu  Anfang  der  dritten 

Zeiteinheit  ist   die  Geschwindigkeit  =b  2d,   am  Ende  s^  Sd,   es  wird   also 

während   dieser  der  Weg  -^  durchlaufen,  u.  s.  f.     Daraus  folgt  also,    dass 

sieh  die  in  den  aufeinanderfolgenden  gleichen  Zeittheilen  durchlaufenen  Wege 
wie  die  ungeraden  Zahlen  1,  3,  5,  7,  ...  zu  einander  verhalten. 

Sammiren  wir  der  Beihe  nach  die  in  der  ersten,  die  in  der  ersten  und 
zweiten,  die  in  der  ersten,  zweiten  und  dritten,  die  in  der  ersten,  zweiten, 
dritten  und  vierten  Zeiteinheit  durchlaufenen  Wege,  u.  s.  f.,  so  erhalten  wir: 

---  für  eine  Zeiteinheit^ 

4(2 
.--*  für  zwei  Zeiteinheiten, 

T  ^"^  «^^  Zeiteinheiten, 

IBd 

-— -  für  vier  Zeiteinheiten, 

n.  s.  f.,  so  dasa  also  die  in  1,  2,  3,  4,  ...  Zeiteinheiten  durchlaufenen  Wege 
sich  wie  die  Zahlen  1,  4,  9,  16,  ...  oder  wie  die  Quadrate  der  Zahlen 
1,  2,  8,  4,  ...  zu  einander  verhalten.  Es  wird  also  allgemein  der  in  einer 
bestimmten  Zeit  t  durchlaufene  Weg  t  durch  die  Grösse 

s  =  A(«Ö 
ausgedrückt,  dessen  Werth  von  der  Beschleunigung  d  abhängt,   welche  das 
Uebergewicht  p  hervorbringt. 

Um  diese  kennen  zu  lernen,  genügt  es,  in  einem  einzigen  Versuche  den 
in  einer  bestimmten  Zeit  t  durchlaufenen  Weg  s  zu  messen,  während  alle 
3  Gewichte  zusammen  sich  bewegen,  oder  auch  den  Weg  zu  messen,  den 
nach  abgehobenem  Uebergewichto  die  beiden  andern  durchlaufen,  während 
das  Uebergewicht  während  einer  bestimmten  Zeit  aufgelegen  hat. 

§•  7. 

Der  Werth  der  Beschleunigung  d  hängt,  wie  sich  leicht  durch  Versuche 
crgiebt,  von  dem  Verhältnisse  des  Uebergewichts  ^  zu  der  ganzen  Summe 
Ä  -{••  B  '•\~  p  =  Q  der  bewegten  Gewichte  ab. 

Werden  nun  erstens  die  Beschleunigungen  di,  <f,,  ...  bestimmt,  welche 
bei  demselben  Gcsammtgcwichte  Q  durch  verschiedene  Uebergewichtepi,pi, . . . 
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£s  ist  aIbo  die  BescUeunigaxig  dor  Grösse  des  Uebergewiohtes  proportional, 
so  dass  wir  allgeinein  d  =  «p  setzen  können. 

Besiumnt  man  aber  die  verschiedenen  Werthe  e^  ej,  e^y  .  .  .,  welebe 
▼ersebiedeiieii  Gesanuntgewiehteii  Q^  Qi,  Ott  •  •  •  siik<mimem,  so  findet  man 
«1  .  <2i  33t  «I  .  <2i  =s  cg  .  (^  CSS  • . .  ^,  oder  es  ist  c,  also  auch  d^  dem  Gesammt> 

gewichte  umgekehrt  proportional,  und  es  wird  dssx  ep  g=  g  ,  -^  oder 

d  .  Q  =  g  ,p. 
Das  Product  d  ,  Q,   d.  h.  die   Beschleunigung,   welche   dem   Gewichte 

■ 

ertheilt  ist,  multipilicirt  mit  der  Grösse  dieses  Gewichtes,  nennt  m&n  die 
beschleunigende  oder  bewegende  Kraft,'  und  da  dieses  Product  immer  =  gp 
ist,  so  ergiebt  sich,  dass  durch  ein  bestimmtes  Üebergewlcht  immer  eine 
diesem  Gewichte  proportionale  bewegende  Kraft  hervorgebracht  wird.  Aber 
diese  bewegende  Kraft  bringt  eine  um  so  geringere  Beschleunigung  hervor^ 
auf  ein  je  grösseres  Gewicht  sie  wirkt ,  und  umgekehrt  Nun  wirken  in 
unscrm  frühem  Versuche  die  beiden  Körper  Ä  und  B  vermöge  ihrer  Ge- 
wichte in  entgegengesetzter  Weise ;  dennoch  sehen  wir,  dass  die  Bewegung 
bei  aufgelegtem  Uebergewichte  von  der  Summe  ihrer  Gewichte  abhängt. 
Daraus  ergiebt,  dass  hier  nicht  eigentlich  die  Gewichte  das  Bestimmende 
sind,  sondern  die  diesen  proportionalen  Mengen  von  Materie,  welche  bewegt 
werden  müssen.  Die  Trägheit  nämlich  beider  Körper  Ä  und  B  muss  bei 
der  Bewegung  überwunden  werden ;  nun  ist  aber  offenbar,  dass,  wenn  wir  die 
Trägheit  als  eine  Eigenschaft  der  ponderabeln  Materie  betrachten,  ein  Körper 
um  so  träger  sein,  d.  h.  eine  um  so  grössere  bewegende  Kraft  gebraudben  muss» 
um  eine  bestimmte  Beschleunigung  zu  erhalten,  je  grösser  die  Menge  von 
Materie  ist,  aus  der  er  besteht.  Diese  Menge  nennen  wir  aber  die  Masse 
desselben ,  und  da  das  Gewicht  der  Trägheit  proportional  ist ,  so  wird  ea 
auch  ein  Maass  der  Masse  sein. 

.lägentlich  haben  wir  unter  Q  nicht  die  Summe  der  schweren  Materie» 
sondern  die  der  trägen  zu  verstehen,  indem  die  bewegt  Masse  nicht  sowohl 
in  ihrer  Eigenschaft  als  schwere  Masse,  sondern  in  der  ihrer  Trägheit  hier 
in  Betracht  kommt,  und  nur,  weil  letztere  zugleich  durch  erstere  gemessen 
wird,  das  Gkwicht  Q  in  unsere  Formeln  eingetreten  ist;  während  auf  der 
andern  Seite  p  gerade  in  seiner  Eigenschaft  eines  Gewichtes  in  Betracht 
kommt,  indem  von  ihm  die  bewegende  Kraft  stammt 

§.  8. 

Die  Vergleichung  der  Massen  verschiedener  Körper  durch  ihre  Gewichte 
führt  noch  auf  einen  andern  wichtigen  Begriff.  Es  können  nämlich  Körper 
gleicher  räumlicher  Grösse  oder  gleichen  Volumens  ungleiche  Gewichte  haben, 


alio  aoB  -nagleielieii  Mengen  poaderabeler  Ifaterie  bestehen.  -Dm  Vtrhiltniss 
nnn  'Aieeer  .Mengen*  in  zwei  gkidMn  VehuAgrÖMen  sweier  Körper  nennen 
wir  dae  Verbähniss  ihret  Dichtigkeiten  oder  eueh  ihrer  apecifieohen  G^ewiohte; 
Gewöhnlieh  nimmt  man  die  DiehtigkeH ,  oder  die  Menge  von  pondenübeler 
Materie,  wekhe  in  -der  YokmieinhBit  enthalten  ist,  eines  beiümmten  Körpers, 
meistena  des  Wassers,  ab  Einheit  d«r  Dtehtigkeiten  oder  speeifischen  Gewichte 
an,  vnd  giebt  alle  übrigen  Dichtigkeiten  nach  dieser  Einheit  gemessen  an« 
Zwischen  der  Dichtigkeit  d  der  Masse  m  und  dem  Y<^am  v  eines  Kör» 
•pers  besteht  nach  der  gegebenen  Definition  die  Gleichung 

m  sts  d  •  V, 
wenn  wir,  wie  es  im  französischen  Ms^ssystem  geschieht,  als  Masseneinheit 
die  Masse  annehmen,  welche  die  Volomeinheit  des  Körpers  erfallt,  dessen 
Dichtigkeit  die  Einheit  der  Dichtigkeiten  ist,  oder  es  ist  die  Dichtigkeit 
oder  das  specifische  Gewicht  nach  diesem  Systeme  gleich  dem  absoluten 
Gewichte  von  einem  Cubikcentimetex  desselben. 

f.  9. 

Fttr  den  Factor  g  in  den  roiher  abgeleiteten  Formeln  erhalten  wir 
denselben  Werth,  welche  Verschiedenheiten  auch  die  ponderabelu  Materien 
seigen  mögen,  aus  denen  die  Körper  bestehen,  welche  wir  In  den  Versuchen 
anwenden.  Der  Zahlenwerth  desselben  ist  nach  den  genauesten  Versuchen, 
wenn  wir  das  Millimeter  als  LSngeneinheit  und  die  Secunde  als  Zeiteinheit 
gebrauchen,  =s  9808. 

Es  hat  indess  derselbe  noch  eine  besondere  Bedeutung,  welche  sich 
leicht  ans  unsem  Formeln  ergiebt ;  setien  wir  nSmlich  ps=sQ,  so  wird  ds^g, 
d.  h.  die  Beschleunigung  wird  =9808 ;  nun  wird  aber  j>  ass  Q,  wenn  Ä  -^ 
Bs=o  ist,  da  Q:=:Ä^Bs^p  gesetzt  war,  d.  h.  dieser  Fall  tritt  ein,  wenn 
das  Gewicht  keines  Theils  des  herabsinkenden  Körpers  in  unsem  Versuchen 
durch  das  gleiche  eines  zugleich  in  die  Höhe  steigenden  aufgewogen  wird^ 
wenn  also  ein  Körper  ganz  frei  f&llt.  Die  Zahl  g  nennt  man  daher  die 
Beschleunig^g  der  Schwere,  und  da  in  diesem  Falle  die  Beschleunigung 
ganz  unabhängig  ron  dem  Gewichte  und  der  Natur  des  Körpers  ist,  so  er> 
giebt  sich,  dass  alle  Körper  vermöge  der  Schwere  in  ganz  gleicher  Weise  fallen. 
F3r  die  Endgeschwindigkeit  c,  welche  ein  Körper  erlangt,  wenn  er  während 
der  Zeit  t  frei  gefallen  ist,  und  für  den  Weg  8,  den  er  während  dieser  Zeit 
zurückgelegt  hat,  ergeben  sich  leicht  die  Formeln 

c  =  gt  und 

iroratu  <  =  —  oder 

•-Vf 

folgt. 


li  AbMhnitk  L    OH»itel  1.    |.  10. 

Diese  Fonneln,  wenigstens  die  leiste  derselben,  können  einer  direeten 
Prttfting  unterworfen  werden,  indem  mmn  Körper  ron  verschiedenen  Höhen 
herabfallen  Iftsst,   nnd  die  Zeiten  beobachtet,   welche  sie  dazu  gebranckea. 

Soweit  die  Genanigkeit  solcher  Beobachtungen  reicht,  sind  sie,  wenig- 
stens in  den  Fillen,  wo  nicht  besondere  andere  Umst&nde  Störungen  bedingen, 
auf  solchem  Wege  bestätigt  Im  Allgemeinen  sind  aber  diese  Versuche  siem- 
lieh  unsicher,  indem  wegen  der  Grösse  von  g  sehr  bedeutende  Wege  in 
kuraen  Zeiträumen  durchlaufen  werden. 

§.  10. 

Das  Resultat  unserer  Versuche  über  den  Fall  der  Körper  lässt  sich  so 
aussprechen, .  dass  die  Schwere  in  jedem  Augenblicke  einem  Körper  eine 
Beschleunigung  ertheilt,  TcrmÖge  der,  wenn  er  frei  beweglich  wäre,  seine 
Geschwindigkeit  in  abwärts  gehender  verticaler  Richtung  in  jeder  Secunde 
einen  Zuwachs  ^  g  erhalten  würde;  die  wirkliche  Bewegung  des  Körpers 
hängt  aber  ausserdem  von  der  Geschwindigkeit  ab,  welche  derselbe  in  Folge 
besonderer  Umstände  in  dem  Augenblicke  besitzt,  wo  er  der  Wirkung  der 
Schwere  frei  überlassen  wird. 

Hierdurch  wird  es  nun  auch  leicht  sein,  die  Bewegung  zu  bestimmen, 
in  welche  ein  Körper  geräth,  welchem  man  zunächst  eine  rertjcal  aufnr&rts 
gerichtete  Geschwindigkeit  ertheilt  Bezeichnen  wir  diese  der  Grösse  nach 
durch  c,  so  werden  wir  sie,  da  sie  den  Körper  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung wie  die  Schwere  treibt,  negativ  nehmen  müssen,  wenn  wir  die  der  letztem 
afs  positiv  betrachten.  Die  Geschwindigkeit  des  KörperB  wird  daher  zur  ZfBit  t 
nach  dem  Anfange  der  Bewegung,  von  wo  an  er  der  freien  Wirkung  der 
Schwere  ausgesetzt  wurde,  durch  den  Ausdruck  gegeben  sein 

Dieser  Ausdruck  ist  so  lange  negativ ,  als  Ci  absolut  genommen  grösser  als  ^ 

oder  i  ^—  ist,  sa  lange  also  bewegt  sich  der  Körper  aufwärts.  Hat  t  diesen  Werth 
9 

erreicht,  so  wird  die  Geschwindigkeit  0,  der  Körper  ruht  also  momentan,  aber 
auch  nur  momentan,  denn  gleich  darauf  wird  ^^  C|,  also  die  Geschwindigkeit 

positiv,  d.  h.  der  Körper  WM  herab.  Ist  <  =  — ^  geworden,  so  ist  die  Ge- 
schwindigkeit =  —  Ci  -\-  2C|  ?=  -|-  C| ,  d.  h.  der  Körper  bewegt  sich  dann 
abwärts  mit  derselben  Geschwindigkeit,  mit  welcher  er  im  Anfange  nach  oben 

ging.  Die  Wege,  welche  der  Körper  in  den  beiden  Momenten  t  =  —  und  t  =  — - 

9  9 

durchlaufen  hat,    ergeben  sich  leicht,    durch   Summation  der  beiden  Wege, 

welche  er  in  denselben  Momenten  vermöge  der  beiden  einzelnen  Theile  der 

Geschwindigkeit  für  sich  durchlaufen  hätte;  d.  h.  allgemein  wird 

*  =  -  c,<  +  \gtU 
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welches  fiir  /  =  -1 

9 


9^9  ^9 

giebt,  und  fttr  r  =  ?^ 

9 

In   dem   ersten  Momente   ist  also  der  Körper  am  weitesten  nach  oben  hin, 

und  zwar  um  die  Grösse  -'  — — ,  von  seinem  anfänglichen  Orte  entfernt,  im 

9 
zweiten  ist  er  dort  wieder  angekommen.  * 

Es  folgt  also  daraus ,  dass  ein  vcrtical  in  die  Höhe  geworfener  Körper  an 
seinen  ursprünglichen  Ort  mit  derselben  Geschwindigkeit  aber  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  zurückkommt,  mit  welcher  er  denselben  vorher  verliess; 
dass  femer,  so  lange  derselbe  in  die  Höhe  geht,  er  eine  glcichmässig  ver- 
zögerte Bewegung,  beim  Fallen  aber  eine  gleiehmässig  beschleunigte  hat. 

§.   11. 

Wenn  ein  Körper  dadurch  am  Falle  gehindert  werden  soll,  dass  er  durch 
eine  Unterlage  gestützt  wird,  so  muss  diese  so  beschaffen  sein,  dass  sie  in 
einer  jeden  andern  als  der  horizontalen  Richtung  die  Bewegung  des  Körpers 
▼erhindert.  Besteht  die  Unterlage  s.  B.  aus  einem  Brette  mit  einer  glatten 
ebenen  Fläche,  so  muss  diese  Fläche  horizontal  gelegt  werden.  Ist  dieses 
nicht  der  Fall,  so  sehen  wir,  dass  der  Körper  zwar  nicht  Vertical,  aber  in 
einer  der  Oberfläche  des  Brettes  parallelen  Richtung  herabsinkt,  falls  nicht 
noch  irgend  eine  andere  Kraft  auf  ihn  wirkt,  welche  vereint  mit  der  Unter- 
lage seine  Bewegung  henmit;  dass  er  abo  auch  dann  fällt.  Die  Wirkung 
eines  solchen  Bretts  besteht  aber  offenbar  darin,  dass  es  eine  Bewegung  des 
Körpers  in  der  gegen  seine  Oberfläche  senkrechten  Richtung  verhindert,  und 
ihn  so  zwingt^  in  einer  andern  als  der  durch  die  Schwere  allein  bestimmten 
Richtung  sich  zu  bewegen. 

£s  ist  aber  diese  geänderte  Richtung  nicht  das  Einzige,  wodurch  sich 
die  Bewegung  eines  auf  einer  gegen  den  Horizont  geneigten  Ebene  herab- 
sinkenden Körpers  von  der  des  firei  fallenden  unterscheidet«  Denn  wenn 
wir  denaelben  Körper  mehrere  Male  auf  dasselbe  Brett  legen ,  dieses  aber 
unter  Yerschiedenen  Winkeln  gegen  den  Horizont  neigen,  so  sehen  wir,  das» 
der  Körper  um  so  rascher  herabgleitet,  je  grösser  dieser  Winkel  ist,  so  daes 
also  in  den  einzelnen  Fällen  ausser  der  Richtung  auch  die  Beschleunigung, 
oder,  da  die  Masse  des  Körpers  immer  dieselbe  ist,  die  bewegende  Kraft 
geändert  wird,  welche  die  Schwere  dehi  Körper  ertheilt. 

Um  nun  an-  nntcrauehen,  ob  diese  Bewegung  auch  noch  in  einer  andern 
Weise  von  der^inet  frei  lallenden  Körpers   sich  unterscheidet^  utid  «kl^^ 

T.  Onlntni  Icillofl*  PbjvUk.  <^ 
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wie  die  bewegende  Kraft  mit  dem  Winkel  sieh  ändert,  welchen  die  Bichtang, 
in  der  er  sich  bewegt,  mit  der  Verticalen  macht,  können  wir,  wie  dieses  von 
Galiläi  in  sehr  genauen  Versuchen  wirklich  ausgeführt  ist,  einen  Körper  auf 
einer  solchen  schiefen  Ebene  herabgleiten  lassen,  und  die  Wege  messen,  welche 
derselbe  in  den  verschiedenen  Zeiten  seiner  Bewegung  durchläuflt,  und  in- 
gleich  damit  Messungen  jenes  Winkels  verbinden. 

Was  nun  zunächst  die  erste  Frage  betrifft,  so  haben  Galiläi's  Unter- 
suchungen ergeben,  dass  der  Körper  ebenfalls  mit  einer  gleichförmig  be- 
schleunigten Bewegung  fallt,  indem  die  in  ungleich  langen  Zeiträumen  durch- 
laufenen Wege  sich  wie  die  Quadrate  der  Zeiträume  verhalten;  dasa  also 
bei  dieser  Modification  des  Fallens  nur  die  Richtung  und  die  Qrosse  der 
bewegenden  Kraft  geändert  wird. 

§.   12. 

Um  aber  die  Abhängigkeit  dieser  letztem  von  dem  Winkel  swiachen 
der  Richtung  der  Bewegung  und  der  Verticalen,  oder  dem  eomplementairen 
zwischen  erstefer  und  dem  Horizonte,  d.  h.  dem  Neigungswinkel  der  schiefen 
Ebene,  zu  ermitteln,  können  wir  ein  leichteres  Mittel  anwenden.  Wird  an 
den  zum  Herabfallen  bestimmten  Körper  mittelst  eines  biegsamen  Fadens 
ein  Gewicht  so  befestigt,  dass  der  Faden  vom  Korper  ans  parallel  d^r 
schiefen  Ebene  aufwärts  geht,  und  nachdem  er  um  eine  Rolle  oder  einen 
glatten  Körper  geschlungen  ist,  das  Gewicht  hier  frei  vertieal  herabhSagt, 
so  treibt  dieses  den  Körper  längs  der  schiefen  Elbene  aufwärts,  und  swar 
mit  einer  Kraft, 'welche  der  Grösse  des  Gewichts  proportional  ist.  Solider 
Körper  auf  der  schiefen  Unterlage  ruhen,  so  muss  offenbar  die  Besehleimi- 
gung,  welche  er  in  der  nach  aufwärts  gewendeten,  der  schiefen  Ebene  pa- 
rallelen Richtung  durch  das  angehängte  Gewicht  erfährt,  deijenigen  gleich 
sein,  welche  die  eigene  Schwere  ihm  nach  abwärts  und  jener  Ebene  parallel 
erthcilt.  Durch  die  Bestimmung  der  Grösse  des  Gewichts,  welches,  in  der 
angegebenen  Weise  an  den  Körper  gehängt,  ihn  in  Ruhe  auf  der  schiefen 
Ebene»  erhält,  wird  also  die  letztere  gemessen  werden  können;  indem,  wenn 
P  das  Gewicht  das  Körpers,  p  das  angehängte  Gewicht  bezeichnet,  ferner  g 
die  Beschleunigung,  welche  die  Schwere  dem  frei  und  vertieal  herabfallenden 
Körper  ertheilt,  und  g^  die  Beschleunigung,  mit  welcher  sie  ihn  längs  der 
schiefen  Ebene  herabgleiten  lassen  würde,  wenn  das  Gegengewicht  ihn  nicht 
zurückhielte,  offenbar  die  Proportion  besteht: 

P''P  =  ff'  9*, 
woraus  g^  =  g  ,  ^  folgt 

Führt  man  nun  ein  System  von  Versuchen  aus,  indem  man  die  Neiqpuig 
der  schiefen  Ebene  gegen  den  Horizont,  die  durch  (p  bezeichnet  sein  iaoge, 
nach  und  nach  ändert,  und  jedesmal  den  zugehörigen  Werth  Ton  g^  hesvirnmi^ 


\ 


AtMohnitt  I.     Capltel  1.     §.  IS.  19 

f  , 

so  ergeben  sicli  für  das  VerhaltniBs  ^  Werthe ,    welche  bis  auf  so  geringe 

Differenzen  dem  Sinus  des  zugehörigen  Winkels  (p  proportional  sind,    dass 
die  Unterschiede  innerhalb  der  Grenzen  der  Bcobachtungsfchler  fallen. 

£b  UUst  sich  diese«  Besultat  auch  so  aussprechen,  dass,  wenn  ein  Körper 
einer  bewegenden  Kraft  unterworfen  ist,  die  ihm  in  einer  bestimmten  Rich- 
tung eine  bestinunte  Beschleunigung  g  zu  crtheilen  strebt,  aber  irgend  ein 
Hinderniss  ihm  nicht  gestattet,  sich  in  dieser  Richtung  zu  bewegen,  sondern 
nur  in  einer  andern,  dann  die  Beschleunigung,  welche  der  Körper  in  dieser 
Richtung  erhält,  gleich  dem  Producte  aus  Jener  Beschleunigung  g  \m  den 
Cosinus  des  Winkels  ist,  welchen  die  Richtung  der  wirklichen  Bewegung  mit 
der  Richtung  macht,  in  der  ihn  die  bewegende  Kraft  forttreiben  würde,  wenn 
der  Körper  ihr  ungestört  folgen  könnte. 

§.   13. 

Man  pflegt  diese  Verminderung  der  Beschleujiig^ng  eines  bewegten  und 
durch  ein  Hinderniss  aus  der  Richtung  der  ursprünglich  bewegenden  Kraft 
abgelenkten  Körpers  wohl  als  das  Resultat  einer  Zerlegung  der  bewegenden 
KraDt  vorzustellen. 

Es  ist  nämUeh  ein  an  sieh  deutlicher  Satz  der'' reinen  Bewegungslehre, 
data,  wenn  ein  Körper  oder  Punkt  zwei  geradlinige  und  gleichförmige  Be- 
wegungen zugleich  ausführt,  deren  Richtungen  einen  beliebigen  Winkel  mit 
einander  einschliossen ,  er  sich  weder  in  der  Richtung  der  einen  noch  der 
andern^  sondern  nur  in  einer  mittlem  bewegen  kann,  und  ebenso  weder  mit 
der  Geschwindigkeit  der  einen  noch  der  andern  Bewegung.  Vielmehr  ist 
die  Richtung  und  Geschwindigkeit  der  wirklichen  Bewegung  gegeben  durch 
die  Lage  und  Grösse  der  Diagohale  des  Parallelogramms,  dessen  Seiten  mit 
den  Richtungen  der  beiden  einzelnen  Bewegungen  parallel  sind,  und  Län- 
gen besitzeu,  welche  den  beiden  Geschwindigkeiten  resp.  proportional  sind. 
Erstcre  nennt  man  die  resultirende  oder  Blittelbewegung,  letztere  die  com- 
ponirenden  oder  Seitenbewegungen. 

Umgekehrt  kann  man  nun  aber  auch  jede  gleiohförmige  geradlinige 
Bewegung  als  das  Resultat  zweier  andern  gleichzeitig  ausgeführten  Bewe- 
gungen ansehen,  deren  Richtung  und  Geschwindigkeit  durch  die  Seiten  eine^ 
Parallelogramms  dargestellt  werden,  dessen  Diagonale  mit  der  &idhtung  der 
einfachen  Bewegung  zusammenfällt,  und  durch  ihre  Länge  deten  Geschwin- 
digkeit misst. 

i  Da  aber  eine  gegebene  Gerade  die  Diagonale  unendfieh  vieler  verschie- 
dener Parallelogramme  sein  kann,  wenn  über  Lage  oder  Grösse*  der  beiden 
oder  einer  Seite  keine  besondem  Bestimmungen  gemacht  sind,  so  kann  jede 
Bewegung  als  die  •  Rerahanto  sehr  vieler  verschiedener  Paare  von  Compo- 
aeuten  betrachtet  wBfdoBi  • 
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Ferner  kann  eine  jede  Resultante  wieder  selbst  eine  Componente,  oder 
umgekehrt  jede  Componente  eine  Resultante  sein,  und  so  ist  es  möglich,  darcb 
successive  Anwendung  der  Construction  die  Bewegung  zu  finden,  welche  ein 
Körper  wii^Llich  ausfuhrt,  indem  er  mehreren  von  einander  unabhängigen  Bewe- 
gungen gleichzeitig  unterworfen  ist,  oder  umgekehrt  jede  Bewegung  als  das  Re- 
sultat vieler  verschiedener  gleichzeitig  ausgeführter  Bewegungen  zu  betrachten. 

Indem  wir  aber  jede  Bewegung  als  die  Wirkung  einer  bewegenden  Kmft 
betrachten,  können  wir  dieselben  Constructionen  auch  unniittelbar  auf  die 
bewegenden  Kräfte  übertragen,  diese  also  zusammensetzen  oder  serlegen> 
indem  wir  ihre  Richtungen  durch  Richtungen  gerader  Linien  und  ihre  Grosaen 
durch  dereA  Längen  darstellen. 

Wenden  wir  dieses  auf  den  vorher  betrachteten  Fall  an,  so  können  wir 
uns  die  von  der  Schwere  herrührende,  auf  den  Körper  wirkende  verticale 
bewegende  Kraft  in  zwei  Componenten  so  zerlegt  denken,  dass  die  Richtung 
der  einen  mit  der  Normale  auf  die  schiefe  Ebene  zusammenfällt,  also  gar 
nicht  zur  Wirkung  kommt,  indem  die  Unterlage  eine  Bewegung  des  Körpers 
.  in  dieser  Richtung  verhindert,  während  die  andere  der  Ebene  parallel  ge- 
richtet ist,  in  welcher  Richtung  die  Unterlage  die  Bewegung  nicht  hindert 

Berechnen  wir  aber  die  Längen  der  Seiten  des  Parallelogramms,  doMen 
Diagonale  die  Länge  g  hat  und  vertical  gerichtet  ist,  während  die  erste  Seite 
gegen  die  Unterlage  normal,  die  zweite  dieser  parallel  ist,  und  die  Unter- 
lage selbst  mit  dem  Horizonte  den  Winkel  (p  macht,  so  ergiebt  sich  die 
Länge  der  ersten  sr  g  .  cos  (p ,  die  der  zweiten  ss  ^  .  sin  (p ,  d.  h.  ebenso 
gross,  ab  der  Versuch  die  bewegende  Kraft  ergeben  hat,  die  den  Körper 
längs  der  Unterlage  herabtreibt. 

§.  14.    . 

Die  erste  Componente,  welche  durch  die  Unterlage  verhindert  wird, 
eine  Bewegung  in  ihrer  Richtung  hervorzubringen,  zeigt  sich  in  dem  Dmcke, 
welchen  der  Körper  gegen  die  Unterlage  ausübt.  Die  Grösse  desselben 
ist  die  eines  Gewichtes,  welches  dem  Körper,  dessen  Gewicht  wir  =  P  an- 
nehmen, eine  Beschleunigung  =  g  cos  (p  ertheilen  würde,  wie  die  obige 
Rechnung  zeigt.  Man  kann  dieses  Resultat  der  Rechnung  bestätigen.  Wird 
nämlich  an  dem  Körper  ein  zweiter  biegsamer  Faden  befestigt,  und  so  über 
eine  Rolle  geschlagen,  dass  seine  Richtung  normal  gegen  die  schiefe  Ebene 
ist,  so  kann  die  Unterlage  entfernt  werden,  ohne  dass  sich  der  Körper  be- 
wegt, wenn  an  das  andere  vertical  herabhängende  Ende  des  Fadens  ein 
Grewicht  p^  gehängt  wird,  dessen  Grösse  durch  die  Proportion  gegeben  ist : 

l>i  :  P  CS  fl  cos  (p  :  g^  oder 

i>*  =  P .  cos  (p. 

Alsdann  befindet  sich  der  Körper  in  Ruhe,  obwohl  er  drei  bewegenden  Kräften 

unterworfen  ist,   nämlich  einer  vertical  abwärts  gerichteten  und  zwei  gegen 
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den  Horixont  unter  den  Winkeln  (f  und  90®  —  (f  aufwärts  geneigten.  Allein 
wirkend  würden  diese  drei  bewegenden  Kräfte  dem  Körper  in  diesen  Richtungen 
der  Reihe  nach  die  üeschleunigungen  g,  g  cos  (p  und  g  sin  (p  ertheilen. 

Die   beiden    letztem,    nach   dem   Parallelogramm  der  Kräfte  v^eiiiigt, 

ergeben  eine  vertical  aufwärts  gerichtete  Kraft,  welche  für  sich  wirkend  eine 

Beschleunicnng  sss  g^  d.  h.  eine  gleich  grosse  aber  entgegengesetzt  gerichtete 

Beschleunigung,  hervorbringen  würde,  wie  die,  welche  der  Körper  durch  seine 

'oigene  Schwere  erhalten  würde. 

Wir  können  diesen  letzten  Versuch  noch  etwas  abändern ;  vertauschen 
wir  nämlich  eines  der^  drei  Gewichte,  P,  p,  p^,  mit  einem  andern,  so  ändert 
sich  sogleich  die  Neigung  der  beiden  nach  aufwärts  gerichteten  Fäden  gegen 
einander  und  gegen  die  Verticale ;  immer  aber,  wenn  das  System  zur  Ruhe 
gekommen  ist,  ergeben  die  an  den  beiden  aufwärts  gerichteten  Fäden  wir- 
kenden Kräfte,  nach  dem  Parallelogramm  der  Kräfte  mit  einander  vereinigt, 
eine  Mittelkraft,  welche  die  Beschleunigung  —  g  hervorbringt,  indem  das 
negative  Vorzeichen  eine  aufwärts,  d.  h.  der  Richtung  der  Schwere  entgegen- 
gesetzte Richtung  anzeigt 

§.  15. 

Von  der  schiefen  Ebene  macht  man  häufig  eine  Anwendung,  wenn  es  sich 
darum  handelt,  ein  Gkwicht  von  einer  bestimmten  Grösse,  eine  Last  P,  durch 
eine  Kraft  Q  auf  einer  bestimmten  Höhe  zu  erhalten  oder  gar  auf  diese  zu  heben, 
obgleich  die  bewegende  Kraft,  welche  dazu  vorwendet  werden  kann,  an  und 
für  sich  nur  eine  geringere  Beschleunigung  der  zu  bewegenden  Last  hervor- 
bringt, als  die  Schwere  dieser  ertheilt.  Das  Maads  der  vermöge  der  Schwere 
auf  die  Last  vertical  wirkenden  bewegenden  Kraft  ist  aber  =  Pg*^  und  wenn 
(p  der  Neigungswinkel  einer  schiefen  Eben«,  auf  welche  die  Last  gelegt  wird, 
gegen  den  Horizont  ist,  so  ist  die  dieser  Ebene  parallele  bewegende  Kraft, 
die  von  der  Schwere  der  Last  herrührt,  s=  P  sin  (p,  wenn  also  die  bewe- 
gende Kraft  Q  dieser  Ebene  parallel  wirkt,  so  wird  die  Last  ruhen,  wenn 
Q  =s  P  sin  (p  ist ,  und  der  Ebene  parallel  aufwärts  sich  bewegen ,  sobald 
Q^  P  sin  (p  ist.  Wenn  Q  und  P  ihrer  Grösse  nach  gegeben  sind,  so  wird 
man  cp  immer  so  wählen  können,  dass  dieses  letztere  stattfindet,  so  dass 
man  aUo  mit  Hülfe  der  schiefen  Ebene  eine  Last  auf  eine  Höhe  durch  eine 
Kraft  heben  kann,  welche  direct  diese  Wirkung  nicht  hervorbringen  könnte. 

In  zwei  besondem  Formen  wendet  man  die  schiefe  Ebene  unter  be- 
sondem  Namen  auch  dann  an,  wenn  eine  Last,  welche  irgend  eine  auf  sm 
wirkende  Kraft  nach  einer  andern  als  der  vertical  abwärts  gehenden  Rich- 
tung zu  bewegen  strebt,  durch  eine  kleinere  Kraft  in  ihrer  Lage  erhalten 
oder  gar  in  entgegengesetzter  Richtung  bewegt  werden  boII. 

In  diesen  Formen  erhält  die  schiefe  Ebene  den  Namen  des  Keils  und 
der  Sehraube. 
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Der  Keil  ist  ein  prismatischer:  Kprper,  dessen  Eudflächeii  2  gewöhnlich 
sehr  spitzwinklige  Dreiecke  bilden ;  die  eine  der  beiden  breitem  Seitenflächen 
liegt  auf  einer  Unterlage  fest  auf,  gegen  die  andere,  welche  eine  schiefe 
Ebene  «rorstellt,  wirkt  in  einer  gegen  die  Unterlage  senkrechten  Richtnng  die 
Last  und  gegen  die  schmale  Seitenfläche  die  Kraft. 

Die  Schraube  ist  eine  schiefe  Ebene,  die  um  einen  Cylinder  gleichsam 
aufgewickelt  sich  erhebt;  die  Last,  welche  auf  dieser  liegt,  wirkt  in  der 
Richtung  der  Cyliuderachsc ,  die  Kraft  dagegen  so,  dass  sie  die  Schraube 
um  diese  Achse  dreht. 

Die  Theorie  beider  kommt,  abgesehen  von  der  später  genauer  zu  be- 
trachtenden Drehung,  vollkommen  auf  die  der  schiefen  Ebene  zurück. 

§.    ICi. 

Ausser  dem  eben  betrachteten  Falle  eines  Körpers  auf  einer  schiefen 
Ebene  kommt  es  in  der  Katur  noch  sehr  häufig  vor,  dass  ein  Körper  in 
einer  andern  als  der  verticalen  Ilichtung  fällt. 

Wird  z.  B.  ein  auf  einer  horizontalen  begrcmsten  Unterlage  liegender 
Körper  auf  dieser  so  weit  fortgestosscn,  dass  er  über  die  Grenze  der  Unter- 
lage hinaus  kommt,  so  fällt  er  nun  freilich;  allein  wenn  nicht  schon  der 
unmittelbare  Anblick  es  zeigt,  so  wird  die  Beobachtung  eines  von  der  Grenze 
der  Unterlage  herabgelassenen  Senkels ,  wenigstens  in  den  meisten  Fällen, 
ergeben,  dass  der  Körper  sich  beim  Fallen  von  dieser  Verticalen  nach  der 
Richtung  entfernt  hat,  in  der  er  sich  vor  dem  Falle  bewegte. 

Ebenso  zeigt  sich  eine  Abweichung  eines  fallenden  Körpers  von  der 
Verticalen,  wenn  man  besonders'  einen  etwas  leichten  Körper  bei  starkem 
Winde  im  Freien  von  einer  Höhe  herabfallon  lässt,  und  zwar  liegt  die  Ab- 
weichung in  der  Richtung,  nach  welcher  der  Wind  hin  weht. 

Der  Grund  dieser  Abweichungen  ist  unschwer  darin  zu  erkennen,  daas 
der  Körper  beim  Fallen  ausser  der  durch  die  Schwere  ihm  ertheiltcn  Bewe- 
gung noch  zugleich  andere  Bewegungen  ausführte,  im  erstem  Beispiel  weil 
sein  Beharrungsvermögen  im  Anfange  des  Falles  und  sodann  während  des- 
selben ihn  in  jedem  Augenblicke  in  derselben  Richtung  und  mit  derselben 
Geschwindigkeit,  die  er  gerade  besass,  auch  dann  würde  haben  sich  weiter 
bewogen  lassen,  wenn  die  Schwere  aufgehört  hätte,  ihm  eine  Beschleunigung 
zu  erthcilen,  und  in  der  Wirklichkeit  nun  beide  Bewegungen  zu  einer  ro- 
sultirenden  von  abweichender  Richtung  sich  zusammengesetzt  haben.  Im 
zweiten  Beispiele  ist  es  ausserdem  der  Wind,  welcher  den  Körper  während 
des  Fallens  seitlich  bewegt,  ihm  also  fortwährend  andere  und  anders  ge- 
richtete Bewegungen  ertheilt  hat. 

Es  ist  oifcubar,  dass  je  nach  der  Richtung  und  dei;  verhältnissmässigen  Stärke 
diiJK(;r  Bewegungen,  die  in  der  wirklichen  Bewegung  mit  der  von  der  Schwere 
herrührenden  combinirt  erscheinen,  die  Bahn  des  fallenden  Körpers  eine  sehr 
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verschiedene  sein  kann.  Aber  in  dein  Satse  Ton  der  Zusammensetzung  der  Bewe- 
gungen oder  der  bewegenden  Krfifte  haben  wir  das  Mittel,  wenn  alle  einzelnen 
bewegenden  Krttlte  gegeben  sind,  die  wirkliche  Hahn  voraussubestiminen.  ' 

Als  Beispiel  für  eine  solche  Bestimmung  der  Bahn  eines  fallenden  Kör- 
pers wollen  wir  den  einfachen  zuerst  genannten  Fall  betrachten,  wo  ein 
Körper,  der  eine  horizontale  Bewegung  besitzt,   plötzlich  zu  fallen  anfängt. 

In  diesem  Momente  hat  der  Körper  nur  ciuc  constante  Geschwindig- 
keit c  in  horizontaler  Richtung,  er  wird  sich  also  mit  dieser  auch  horizontal 
bewegen,  aber  indem  die  Schwere  fortwährend  ihm  eine  bestimmte  Beschleu- 
nigung in  verticaler  Richtung  crtheilt,  erhält  er  zugleich  eine  stets  wach- 
sende Geschwindigkeit  in  dieser  Richtung,  vermöge  der  er  nach  der  Zeit- 
einheit um  ^g-  unter  den  Anfangspunkt  herabgesunken  sein  würde,  wenn  die 
Schwere  allein  wirkte.  Nehmen  wir  die  Zeiteinheit  sehr  klein,  so  können 
wir  uns  denken ,  die  Schwere  hätte  ihn  während  derselben  mit  der  gleich- 
förmigen Geschwindigkeit  ^g  abwärts  geführt,  daraus  bestimmt  sich  sein 
wahrer  Ort  als  der  Endpunkt  der  Diagonale  des  Parallelogramms,  dessen 
horizontale  Seite  =  c,  dessen  verticale  =  \g  bt;  in  der  folgenden  Zeit- 
einheit würde  das  Beharrungsvermögen  allein  ihn  in  derselben  Richtung 
um  dieselbe-  Grösse  y  cc-\'~gg  weiter  führen,  die  Schwere  allein  in  verti- 
ealer  Richtung  um  die  Grösse  ^g,  woraus  sich  in  ähnlicher  Weise  sein  Ort 
für  das  Ende  der  zweiten  Zeiteinheit  bestimmt,  indem  die  neue  Geschwindigkeit 
in  verticaler  Richtung  während  der  zweiten  Zeiteinheit  =  -|<7  —  2!^  =  ^  ist, 
u.  s.  f.  Nehmen  wir  nun  ein  rechtwinkliges  Coordinatensystcm  au,  dessen 
Abscissenachse  vertical,  dessen  Ordinatenachse  horizontal  ist,  und  dessen 
Anfangspunkt  in  dem  Punkte  liegt,  in  welcliem  der  Köq)er  der  Schwere 
zuerst  folgen  kann,  und  nennen  wir  o^i,  x^,  Xj,  .  .  .  die  Abscissen  der  Bahn 
am  Ende  der  ersten,  zweiten,  dritten,  .  .  .  Zeiteinheit,  und  ebenso  yi,  y^,  y^, 
.  .  .  die  Ordinaten  derselben  am  Ende  der  ersten,  zweiten,  dritten,  .  .  .  Zeit- 
einheit, so  ergiebt  sich  hieraus 

«*  =  i^»     ^  =  ig  =  2i7, 

yi  =  «•>    y«  =  2c, 

und  ebenso  ergiebt  sich  weiter 

a^s  =  {9>     X4,  =  \*gj 
t/s  =  3c,      y^  =  4rr,   «.  s.  f. 

Es  findet  also  für  den  Endpunkt  der  nten  Zeiteinheit  die  Bczic^hung  statt,  dusr. 

Xn  g 


oder 


yn         2r 


-"    =   ■'-   i»t 


d.  h.  dass  der  Quotient  der  Abscisse  dividirt  durch  dan  Quadrat  der  Ordi- 
nate eine  constante  Grösse  ist. 
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Da  aber  die  Eintheiluiig  der  Zeit  iu  Zeiteinhoiteu  eiue  gau2  willkür- 
liche ist,  80  muss  dieses  nicht  bloss  für  die  flndpankte  der  Zeiteinheiten, 
sondern  auch  ganx  allgemein  für  einen  beliebigen  Augenblick  gelten.  Be- 
zeichnen wir  abo  allgemein  durch  o;.  und  y  zwei  zusammengehörige  Coordi- 
n^ten  der  Bahn,  so  findet  die  Gleichung  statt 

Dieses  ist  aber  die  Gleichung  einer  Parabel,  und  so  ergiebt  sich,  dass  die 
Bahn  des  Körpers  eine  solche  ist. 

In  ähnlicher  Weise  ergiebt  sich  auch  für  solche  fallende  Körper,  welche 
im  Anfange  des  Fallens  eine  beliebig  gerichtete  Geschwindigkeit  bcsassen 
oder  erhielten,  die  Parabel  als  Bahn,  deren  besondere  Lage  und  Form  von 
der  Richtung  und  Grösse  der  anfänglichen  Geschwindigkeit  abhängt. 

Daraus  können  die  Regeln  für  die  Berechnung  der  sogenannten  Wurf- 
bewegungen abgeleitet  werden,  die  auch  bei  Geschossen  zur  Anwendung 
kommen. 

Experimentelle  Prüfungen  der  so  gewonneneu  Resultate  zeigen,  soweit 
die  Voraussetzungen  der  Rechnungen  erfüllt  sind,  Uebereinstimmung  damit, 
wenngleich  meistens,  namentlich  bei  Geschossen,  noch  verschiedene  andere 
Umstände  gewisse  Modiücationen  erheischen. 


Zweites  Capitel. 

Von  den  drehenden  Beweg^ungen. 

§.  17. 

Bei  den  bisher  betrachteten  durch  die  Schwere  bewirkten  Bewegungen 
haben  wir  einen  jeden  Körper  gewissermassen  nur  als  einen  Punkt  betrachtet; 
indem  nämlich  jeder  Punkt  desselben  immer  dieselbe  Bewegung  wie  ein 
anderer  ausführte,  war  es  nur  nöthig,  die  Bewegungen  eines  Punktes  des- 
selben zu  betrachten,  und  wenn  wir  irgend  einen  Punkt  festhielten,  so  ge- 
schah es  unter  einer  stillschweigenden  Voraussetzung  so,  dass  dadurch  zu- 
gleich jeder  andere  Punkt  des  Körpers  ebenfalls  festgehalten  wurde. 

Nun  zeigen  aber  unzählige  Wahrnehmungen,  dass  ein  Körper  auch 
eine  andere  Art  Bewegung  ausführen  kann,  worin  seine  einzelnen  Punkte 
verschiedene  Bewegungen  haben;  indem  wir  z.  B.  einen  geraden  Stab  au 
seinem  einen  Ende  zwischen  2  Spitzen  leicht  einklemmen,  so  dass  alle  zwi- 
schen diesen  in  einer  geraden  Linie  liegenden  Punkte  ihren  Ort  nicht  ver- 
ändern können,  sehen  wir,  wenn  der  Stab  übrigens  frei  gelassen  wird,  diesen 
von  selbst  in  die  verticale  Richtung  sich  einstollen ,  indem  das  freie  Ende 
herabsinkt. 
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Wir  müssen  daraus  schliossen,  dass  die  Schwere  nicht  nur  auf  das  Ganze 
eines  Körpers,  sondern  auf  alle  einxelnen  Thcile  desselben  bewegend  wirkt, 
und  dass  die  Bewegung,  welche  der  St^b  in  diesem  Falle  ausführt,  das  Re- 
sultat  aller  der  bewegenden  Kräfte  sei,  welche  die  Schwere  auf  seine  einzelnen 
Theile  ausübt,  modificirt  durch  den  Zusammenhang  seiner  einzelnen  Theile 
unter  einander  und  die  Befestigung  der  zwischen  den  Spitzen  eingeklemm* 
teu  Punkte  desselben. 

Bevor  wir  aber  solche  durch  die  Schwere  hervorgebrachten  Bewegungen 
genauer  untersuchen,  müssen  wir  einige  allgemeine  Betrachtungen  über  die 
Natur  der  Bewegungen  vorausschicken,  in  welche  ein  solcher  Körper  mit 
einer  unbeweglichen  geraden  Linie  überhaupt  nur  versetzt  werden  kann. 

Es  ist  offenbar,  dass  sich  jeder  Punkt  des  Körpers  nur  in  einem  Elrcise 
bewegen  kann,  dessen  Halbmesser  die  Entfernung  des  Punktes  von  jener 
festgehaltenen  Linie  ist,  die  Bewegung  hcisst  deshalb  eine  drehende,  und 
die  festgehaltene  Linie  die  Drehungsachse. 

Betrachten  wir  nun  eine  durch  die  Drehungsachse  gehende  und  auf 
dieiser  senkrechte  gerade  Linie  im  Körper,  so  wird,  wenn  irgend  ein  Punkt 
derselben  sich  bewegt,  nothwendig  jeder  andere  Punkt  derselben  mit  Aus- 
nahme des  Durchschnittspuuktes  mit  der  Drehungsachse  sich  auch  bewegen 
müssen.  Aber  nicht  alle  Punkte  derselben  werden  gleiclizeitig  gleich  lange 
Wege  zurücklegen ;  sondern  wenn  wir  die  Linie  in  zwei  verschiedenen  Mo- 
menten der  Bewegung  betrachten,  so  wird  sie  darin  die  Schenkel  eines 
Winkels  bilden,  der  natürlich  för  alle  Punkte  der  Geraden  derselbe  ist,  und 
da  die  zu  einem  Winkel  gehörigen  Bogen  zweier  Kreise  ihrer  Länge  nach 
sieh  wie  die  Halbmesser  der  Kreise  verhalten,  so  werden  bei  einer  drehen- 
den Bewegung  zwei  ungleich  weit  von  der  Drehungsachse  entfernte  Punkte  in 
gleichen  Zeiten  Wege,  beschreiben,  deren  LUngeu  sich  zu  einander  wie  die 
Abstände  der  Punkte  von  der  Drehungsachse  verhalten. 

Alle  Punkte  des  Körpers  dagegen,  welche  gleiche  Abstände  von  der 
Drehungsachse  haben,  müssen  in  derselben  Zeit  gleiche  Wege  besehreiben; 
denn  wenn  wir  ^  gerade  durch  die  Drehungsachse  gehende  und  auf  dieser 
senkrechte  Linien  im  Körper  betrachten,  so  müssen  diese  bei  der  Bewegung 
in  derselben  Zeit  ihre  Lagen  um  gleiche  Winkel  ändern. 

Wenn  wir  also  durch  (p  den  in  Thcilen  des  Halbmessers  ausgedrückten 
Winkel  bezeichnen,  um  den  sich  die  irgend  einen^  Punkt  A  des  Körpers  mit 
der  Drehungsachse  verbindende  und  auf  dieser  senkrechte  Gerade  in  einer 
bestimmten  Zeit  dreht,  und  wenn  a  der  Abstand  des  Punktes  A  von  der 
Drehungsachse  ist,  so  wird  der  Punkt  A  in  derselben  Zeit  den  Weg  a  ,  ff 
zoräcklegeu,  wo  <p  für  aUe  Punkte  des  Körpers  einen  und  denselben  Werth  hat. 

Für  die  Charakterisirung  einer  gleichmässigen  progressiven  Bewegung 
eines  Körpers,  d.  fa.  einer  solchen,  bei  der  alle  Punkte  gleiche  Geschwiii- 
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digkcit  besansen,  war  diu  Angabe  der  Geschwindigkeit,  oder  das  VeiUtaM 
des  Weges  zu  der  Zeit,  in  welcher  dieser  beschrieben  wird,  hinreicheod: 
bei  der  drehenden  Bewegung,  wo  dieses  Vcrhültniss  für  jeden  Punkt  da 
Körpers  ein  besonderes  ist,  kann  dieses  nicht  aosreicben ;  allein  da  der  oba 
bezeichnet«  Winkel  (p  für  alle  Punkte  des  Körpers  immer  derselbe  ist,  » 
kann  die  Ajigabe  der  Grösse,  um  welche  dieser  in  einer  bestimmten  ZA 
durch  eine  drehende  Bewegung  sich  ändert,  zur  nähern  Bestimmung  dien 
Bewegung  dienen. 

Ist  also  eine  drehende  Bewegung  so  beschaffen,  da^s  vermöge  dcnelba 
jeder  Punkt  eine  gleichförmige  Bewegung  besitzt,  so  nennen  wir  das  Vflr 
hältniss  des  Winkels  (p,  um  welchen  sich  in  einer  bestimmten  Zeit  t  du 
durch  die  Drehungsachse  gehende  auf  dieser  senkrechte  Gerade  dreht,  n 
der  Zeit  t  die  Winkelgeschwindigkeit  der  gleichförmigen  drehenden  Bewe- 
gung; und  wenn  wir  diese  durch  x  bezeichnen,  so  haben  wir 

x  =  f 

oder  wenn  v  die  lineare  Geschwindigkeit  eines  Punktes  im  Abstände  a  toi 
der  Umdrehungsaclisc  bezeichnet,  wälirend  n  der  in  der  Zeit  i  von  ihm  b^ 
Bchriebene  Weg  ist,  so  ist,  da 

n  =  a  .  (^ 

und  r  =  —  ist, 

V  =  a  .  X' 
Ist  eine  drehende   Bewegung   nicht   gleichförmig,    so  muss  der  Begriff 

der  Winkelgeschwindigkeit  ganz  in  der  nämlichen  Weise  gefasst  werdei, 
wie  wir  den  Begriff  der  linearen  Geschwindigkeit  bei  einer  ungleickförmigei 
progressiven  Bewegung  abgeleitet  haben. 

Ebenso  aber,  wie  wir  bei  der  progressiven  Bewegung  das  VerhSltniM 
der  Zunahme  der  Geschwindigkeit  zur  Zeit,  in  welcher  die  Zunahme  stall- 
findet, die  Beschleunigung  genannt  haben,  nennt  man  auch  bei  der  drehenden 
Bewegung  das  Verhältniss  der  Zunahme  der  Winkelgeschwindigkeit  aur  Zeit, 
in  welcher  dies  stattfindet,  die  Winkelbcschleunigung,  und  wenn  wir  wieder 
die  lineare  Beschleunigung  eines  Punktes  im  Abstände  a  von  der  Drehungs- 
achse durch  w^  die  Winkelbeschlcnnigung  durch  i)>  bezeichnen,  00  haben  wir 

w  =  a  .  t{). 

».   18. 

Während  es  bei  der  Betrachtung  solcher  Bewegungen,  wobei  alle  Punkte 
des  bewegten  Körpers  sich  in  gleicher  Weise  bewegen,  gleichgültig  war, 
in  welchem  Punkte  die  Kraft  auf  den  Körper  wirkte,  welche  die  Bewegung 
desselben  hervorbrachte,  kann  dieses  offenbar  nicht  mclir  stattfinden,  wenn 
i*H  sieh  um  drehende  Bewegungen  handelt;  wir  müssen  daher  bei  jeder  Kraft. 


Abschnitt  L    Capitel  2.    f.  19.  17 

die  auf  einen  drehbaren  Körper  wirkt,  ausser  ihrer  Richtung  und  Grosse 
noch  ihren  Angriffspunkt  kennen,  um  zu  bestimmen,  welche  Bewegungen 
sie  hervorbringen  wird. 

Dass  die  Lage  dieses  letztem  von  Einfluss  auf  die  Wirkung  der  Kraft 
ist,  ergiebt  sich  schon  daraus,  dass,  wenn  wir  uns  an  einem  drehbaren 
Körper  eine  Kraft  von  einer  bestimmten  Bichtung  und  Grrosse  wirkend  denken, 
diese  drei  verschiedenartige  Wirkungen  je  nach  der  Lage  ihres  Angriffs- 
punktes haben  kann.  Liegt  dieser  in  der  Drehungsachse  oder  so,  dass  die 
Richtung  der  Kraft  durch  diese  geht,  so  kann  die  Kraft  gar  keine  Drehung 
hervorbringen ;  eine  Drehung  tritt  nur  bei  einer  andern  Lage  des  Angriffs- 
punktes ein,  und  zwar  nach  der  einen  oder  der  entgegengesetzten  Bichtung 
hin,  je  nachdem  der  Angriffspunkt  auf  der  einen  oder  der  andern  Seite  der 
Drehungsachse  liegt.  Eine  und  dieselbe  Kraft  hat  also  je  nach  der  Lage 
des  Angriffispunktes  Ruhe,  oder  Bewegung  in  einer,  oder  Bewegung  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  zur  Folge. 

Denken  wir  uns  nun  eine  Kraft,  die  auf  einen  um  eine  Achse  droh- 
baren Körper  in  einem  bestimmten  Punkte  wirkt,  in  zwei  andere  zerlegt, 
von  denen  die  eine  der  Drehungsachse  parallel  ist,  und  die  andere  in  der 
gegen  letztere  senkrechten  durch  den  Angriffspunkt  gehenden  Ebene  liegt, 
so  kann  die  elftere  Componcnte  keinen  Punkt  des  Körpers  bewegen,  weil  sonst 
zugleich  die  Drehungsachse  mit  bewegt  werden  müsste.  Wir  brauchen  daher 
nur  die  in  jener  Ebene  liegende  Componcnte  zu  berücksichtigen ;  aber  auch 
diese  können  wir  wieder  in  zwei  Componenten  zerlegen,  von  denen  die  eine 
in  der  Richtung  der  Geraden  liegt,  welche  den  Angriffspunkt  mit  dem  Durch- 
schnittspuukte  der  Achse  und  dieser  Ebene  verbindet,  und  daher  ebenfalls 
keine  Bewegung  hervorbringen  kann,  ohne  die  Drehungsachse  zu  bewegen, 
die  wir  als  fest  voraussetzen. ' 

Von  allen  auf  einen  Punkt  eines  um  eine  Achse  drehbaren  Körpers 
wirkenden  Kräften  können  daher  nur  diqenigen  eine  Drehung  hervorbringen^ 
welche  in  einer  gegen  die  Drehungsachse  senkrechten  Ebene  und  in  dieser 
senkrecht  gegen  die  Verbindungslinie  des  Angriffspunktes  mit  der  Drehungs* 
achse  wirken,  oder  welche  senkrecht  auf  einer  durch  den  Angriffspunkt  und 
die  Drehungsachse  gelegten  Ebene  stehen. 

§.  19. 

Hieraus  ergiebt  sich,  dass  ein  Körper  mit  einer  festen  vcrticalen  Drehungs- 
achse für  sich  durch  die  Schwere  in  gar  keine  drehende  Bewegung  gesetzt 
werden  kann ;  ein  solcher  Körper  wird  daher,  wenn  keine  andern  Kräfte  auf 
ihn  wirken,  in  einer  jeden  Lage,  die  wir  ihm  geben,  in  Ruhe  bleiben ;  und 
indem  wir  auf  einzelne  Punkte  desselben  horizontale  Kräfte  wirken  lassen, 
können  wir  die  drehenden  Bewegungen  ungestört  von  dem  Einflüsse  der 
Schwere  imtersuchep. 
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LaLBson  wir  auf  irgend  einen  Punkt  desselben,  der  sich  in  dem  Abstände  a 
Ton  der  Drehungsachse  befindet,  eine  horizontale  Kraft  A  wirken,  die  senk- 
recht gegen  die  Verbindungslinie  des  Angriffspunktes  mit  der  Drehungsachse 
ist ,  z.  B.  dadurch ,  dass  wir  einen  Faden  an  diesen  Punkt  knüpfen ,  und 
denselben  über  eine  glatte  Unterlage  horizontal  und  in  der  genannnten  Kich- 
tong  fortführen,  während  an  dem  andern  Ende  ein  bestimmtes  Gewicht  hängt, 
so  gCKäth  der  Körper  in  Drehung. 

Wir  können  ihn  aber  in  seiner  ersten  Lage  festhalten,  wenn  an  dem* 
selben  Angriffspunkte  noch  eine  gleiche,  aber  entgegengesetzt  gerichtete 
Kraft  B  angebracht  wird. 

Wird  nun  diese  zweite  Kraft  B  parallel  mit  sich  verschoben,  so  dreht 
sich  der  Körper  wieder,  und  zwar  nach  derselben  Seite  hin,  wie  vorher, 
wenn  der  Angriffspunkt  der  Kraft  B  der  Drehungsachse  genähert  wird,  nach 
der  entgegengesetzten  Seite  dagegen,  wenn  er  von  der  Drehungsachse  ent- 
fernt wird.  Eine  Kraft  bringt  daher  um  so  leichter  eine  Drehung  eines 
Körpers  her\'or,  je  weiter  der  Angriffspunkt  derselben  von  der  Drehungs- 
achse entfernt  ist. 

Wenn  wir  aber,  indem  wir  die  Kraft  der  Drehungsachse  nähern,  su- 
gleich  dieselbe  vergrössem,  so  ist  es  möglich,  das  Gleichgewicht  zwischen 
beiden  Kräften  wiederherzustellen.  Bestimmen  wir  aber  die  Grosse,  welche 
wir  der  Kraft  B  geben  müssen,  wenn  sie  in  verschiedenen  Entfernungen  b 
von  der  Umdrehungsachse  der  Kraft  A  in  der  Enfemung  a  von  der  Drehungs- 
achse das  Gleichgewicht  halten  soll,  so  finden  wir,  dass  jedes  Mal  die  Glei* 
ohung  besteht: 

A  :  B  =  b  :  a, 
oder  dass  Aa  =  Bb  ist. 

Wenn  also  zwei  senkrecht  gegen  die  Verbindungslinie  der  Angriffii- 
punktc  mit  der  Drehungsachse  wirkende  und  entgegengesetzt  drehende  Kräfte 
einen  drehbaren  Körper  im  Gleichgewicht  halten  sollen,  so  müssen  die  Pro- 
duete  jeder  Kraft  in  die  Entfernung  ihres  Angriffspunktes  von  der  Drehnngs- 
achse  einander  gleich  sein;  oder  da  man  das  Product  aus  der  Entfernung 
einer  drehenden  Kraft  von  der  Umdrehungsachse  in  die  Kraft  selbst  das 
Dreliungsmoment  derselben  nennt,  so  müssen  die  Drehungsmomente  der 
beiden  Kräfte  einander  gleich  sein. 

Dieser  Satz  lässt  sich  noch  etwas  erweitern,  indem  der  Versuch  ergiebt, 
dass  das  Gleichgewicht  auch  dann  nicht  gestört  wird,  wenn  wir  eine  der 
beiden  Kräfte,  z.  B.  ^,  durch  zwei  andere  in  gleichem  Sinne  drehende,  C 
und  Z>,  ersetzen,  wenn  nur  deren  Entfernungen  c  und  d  von  der  Umdrehungt- 
achse  so  gewählt  werden,  dass 

Bb  =  Cc  4-  />d 
ist.     Ein  drehbarer  Körper  findet  sich  also  unter  der  Einwirkung  mehrerer 
drehender  Kräfte  im  Gleichgewicht,  wenn  die  »Summe  der  Drehung«imomeuto 
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der  Krifte,  die  ihn  in  der  einen  Riehtnng  zn  drehen  streben,  gleich  der 
Summe  der  Drehnngsmomonte  der  Kräfte  ist,  die  ihn  in  der  entgegengesetsten 
Kichtang  xu  drehen  streben ;  oder  wenn  wir .  die  Entfernungen  auf  der  einen 
Seite  der  Drehnngsachse  als  positive,  die  auf  der  andern  als  negative  ansehen, 
nnd  ebenso  Kräfte  gleicher  absoluter  Richtung  als  positive,  entgegengesetzter 
Richtung  als  negative  betrachten,  wo  wir  dann  auch  positive  und  negative 
Drehangsmomente  erhalten,  so  befindet  sich  ein  drehbarer  Körper  im  Gleich- 
gewicht, wenn  die  Summe  der  Drehungsmomente  aller  auf  ihn  wirkenden 
Krifte  gleich  Null  ist 

In  der  Anwendung  ist  es  häufig  bequem,  nur  die  Kräfte  von  vornherein 
auszuschliessen,  welche  der  Drehungsachse  parallel  wirken,  aber  auf  sämmt- 
liche  in  der  gegen  diese  senkrecht  liegenden  Ebene  wirkenden  Kräfi^e  un- 
mittelbar die  Regel  der  Momente  anzuwenden,  ohne  sie  erst  in  die  mit  der 
VerbindungsUnie  des  Angriffspunktes  mit  der  Drehungsachse  parallel  gerich- 
teten, d.  h.  wirkungslosen,  und  die  hiergegen  senkrechten  allein  in  Betracht 
kommenden  Kräfte  zu  zerlegen. 

Fig.  1.  Bezeichnet  nämlich  BD,  Fig.  1,  der  Rich- 

tung und  Grösse  nach  die  in  der  gegen  die 
Drehungsachse  senkrechten  Ebene  liegende 
Kraft,  AB  die  Verbindungslinie  des  Angriffs- 
punktes mit  der  Drehungsachse,  so  ist,  wenn 
AF  das  Perpendikel  ist,  welches  von  der 
^  Drehungsachse  auf  die  Richtung  der  Kraft  BD 
gefällt  werden  kann,  d.  h.  die  Entfernung  der  Kraft  BD  von  der  Drehungs- 
achse, das  Moment  der  ganzen  Kraft  =  BD  .  AF. 

Zerlegen  wir  aber  BD  in  die  beiden  Componenten  BG  und  BE,  von 
denen  die  erstcre  in  die  Ri'chtung  AB  fällt,  die  letztere  senkrecht  auf  AB  steht, 
so  ist  das  Moment  der  wirksamen  Componente  =k  AB  .  BE,  Da  aber  die 
Dreiecke  ABF  und  BED  einander  ähnlich  sind,  so  ist : 

AB  :  AF=  BD  :  BE,  oder 
AB  .  BE  =  BD  .  AFy 
d.  b.  das  Moment  der  allein  wirksamen  Componente  der  Kraft  BD  ist  dem 
Momente  der  ganzen  Kraft  gleich. 

§.  20. 

Wem  ein  Körper  an  einer  horizontalen  Drehungsachse  aufgehängt  ist,  so 
befindet  er  sieh  im  Allgemeinen  nicht  in  einer  jeden  Lage  im  Gleichgewicht, 
«ondem  sich  selbst  überlassen  dreht  er  sich,  was  beweist,  dass  die  Schwere  auf 
alle  einzelnen  Theile  desselben  bewegend  wirkt.  Wenn  er  aber  in  einer  be- 
stimmten I^iage  sieh  selbst  überlassen  in  Ruhe  bleibt,  so  müssen  wir  nach 
dem  VorhergeheBden  darmns  sehlietsen,  dass  die  einzelnen  Theile  desselben 
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dann  eine  solche  Lage  gegen  die  Drekangsachse  haben,  dass  die  Summe  der 
Drehnngsmomcnte  aller  von  der  Schwere  anf  seine  einielnen  Theilo  ansgeübten 
Kräfte    gleich   Null  ist     Stellt  nnn  ÄBCD,   Fig.  2,   einen  Durchschnitt  des 

Körpers  mit  einer  gegen  die  Drehangsachse 
senkrechten  Ebene  Tor,  und  AB  den  Durch- 
schnitt dieser  Ebene  mit  einer  darauf  senk- 
rechten durch  die  Drehungsachse  im  Punkte 
M  gehenden  Verticalebenc,  wenn  der  Körper 
sich  in  Ruhe  befindet,  und  beseichnen  wir 
durch  p  das  Gewicht  eines  einzelnen  Theils 
des  Körpers,  durch  x  seine  Entfernung  von 
der  Ebene  Aß^  so  haben  wir 

£px  ==  0, 
wenn  das  Zeichen  £  die  Summe  aller  daneben 
stehenden  Ausdrücke  bezeichnet,    die   den   einzelnen  Punkten  d^s  Körpers 
entsprechen. 

Wird  nun  der  Körper  gedreht,  so  dass  z.  B.  die  Gerade  ä'B*  in  dem 
Durchschnitte  vertical  zu  stehen  kommt,  so  muss,  wenn  der  Körper  sich 
wieder  im  Gleichgewicht  befinden  soll,  und  x'  die  Entfernung  irgend  eines 
Punktes  von  der  durch  A'JJ'  vorgestellten  Ebene  bezeichnet,  wieder 

lipo:'  =3  0  sein. 
Da  jedoch    das  irgend  einem  Theilcheu  zukommende  x'  sowohl  durch 
seine  Grösse  als  durch  sein  Vorzeichen  von  dem  diesem  Thcilchen  zukom- 
menden X  verschieden  sein  kann,  so  wird  diese  Bedingung  im  Allgemeinen 

m 

nicht  erfüllt,  mithin  kein  Glcicligewicht  in  dieser  Lage  vorhanden  sein. 

Femer  ist  leicht  zu  sehen,  dass  der  Körper  in  seiner  ursprünglichen 
Lage,  wo  AB  vertical  stand,  nicht  im  Gleichgewichte  verharren  kann,  wenn 
die  Drehungsachse  parallel  mit  sich  nach  der  einen  oder  andern  Seite  aus 
der  Ebene  AB  verschoben  wird.  Dagegen  muss  der  Köq)er  sich  noch  in 
derselben  Lage  wie  früher  im  Gleichgewicht  befinden,  wenn  irgend  eine 
andere  Gerade  in  der  Ebene  AB  zur  Drehungsachse  gemacht  wird,  also 
auch  wenn  die  Drehungsachse  parallel  mit  sich  in  der  Ebene  AB  aufwärts 
oder  abwärts  am  Körper  verschoben  wird ;  denn  alsdann  ist  noch  immer  die 
für  das  Gleichgewicht  zu  erfüllende  Bedingung 

2px  =  0, 
welche  der  Voraussetzung  nach  stattfindet. 

Bringen  wir  jetzt  den  Körper  in  eine  solche  Lage,  dass  die  Gkrade  AB 
des  bisher  betrachteten  Durchschnittes  horizontal  zu  liegen  kommt,  und  hingen 
ihn  an  einer  horizontalen  Drehungsachse  darin  auf,  so  werden  wir  dieser  eine 
solche  Lage  geben  können ,  dass  der  Körper  sich  selbst  überlassen  in  dieser 
Lage  in  Buhe  bleibt;  denn  ist  z.  B.  N  der  Durchschnitt  einer  solchen  beliebig 
gewählten  Drehungsachse,  und  bleibt  der  Körper  nicht  in  Kühe,  sondern  dreht 
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sieh,  indem  A  sinkt,  so  brancken  wir  nur  die  Achse  parallel  mit  sieh  und 
mit  AB  weiter  nach  A  hin  sn  verschieben,  so  wird  die  Summe  der  Momente, 
welche  A  abwärts  treiben,  verkleinert,  die  der  von  entgegengesetzter  Bich- 
tang  vergrössert;  und  wenn  die  Achse  beträchtlich  genug  verschoben  ist, 
wird  sogar  der  Körper  jetit  in  entgegengesetiter  Bichtung  gedreht ;  es  wird 
also  eine  Lage  derselben  geben  mfissen,  wo  AB  horizontal  bleibt  Liege 
dieser  Punkt  N'  z.  B.  in  der  dann  vertical  stehenden  Ebene  (TD,  so  wird 
der  Körper  nach  dem  Vorhergehenden  auch  noch  in  Buhe  bleiben,  wenn 
die  Achse  parallel  mit  sieh  in  der  Ebene  CD  aufwärts  oder  abwärts  ver- 
schoben wird,  und  wenn  wir  mit  y  die  Entfernung  eines  Punktes  des  Kör- 
pers von  der  Ebene  CD  bezeichnen,  so  ist  dann 

Zpy  ssO. 

Unter  allen  möglichen  Lagen  der  Drehungsachse  in  der  Ebene  CD  ist 
aber  eine  M"^  in  welcher  sie  zugleich  auch  in  der  Ebene  AB  liegt,  nämlich 
die  Durchnittslinie  der  beiden  Ebenen  AB  und  CD, 

Wird  diese  also  znr  Drehungsachse  gemacht,  so  befindet  sich  der  Körper 
im  Gleichgewicht,  sowohl  wenn  die  Ebene  AB  vertical  steht,  als  auch  wenn 
sie  horizontal  liegt. 

Es  zeigt  sich  aber  leicht,  dass  der  Körper  sich  dann  auch  bei  jeder 
beliebigen  Lage  im  Gleichgewicht  befindet.  Denn  befinde  sich  z.  B.  die 
Ebene  EF  vertical,  so  ist  die  Bedingung  für  das  Gleichgewicht,  wenn  r 
die  Entfernung  irgend  eines  Punktes  von  der  Ebene  EF  bezeichnet, 

2pr  =  0. 

Nennen  wir  nun  R  die  Entfernung  eines  Punktes  H  des  Körpers  von 
der ^  Achse  Af*,  setzen  wir  den  Winkel  JSAf^if  =3  i|>  und  den  Winkel  ^Jlf'F 
s=s  <p,  so  ist 

x^£sinl|),     y  s=  B  cos  l|), 
r  =  J3  sin  (i|)  —  (p)  ss  J3  sin  i|)  cos  <p  —  JB  cos  i|)  sin  (p, 
oder  r  =  sc  cos  (p  —  y  sin  <p.  ' 

Folglich  ist 

£f]7  =  £px  cos  if  —  Ypy  sin  (p, 
oder  da  (f  eine  von  x  oder  p  unabhängige  constante  Grösse  ist, 

£fp  =  cos  (f  2Jpx  —  sin  <p  Tpy. 
Da  aber  der  Voraussetzung  nach 

2Jpx  =  0  und  ^py  =  0 
ist,  so  muss  aacb  £pr  sss  0,  d.  h.  auch  in  der  ange^ommeuen  Lage  Gleich- 
gewicht vorhanden  sein. 

Wenn  also  die  Summe  der  von  der  Schwere  hervorgebrachten  Momente 
eines  Körpers  in  Bezug  auf  jede  von  swei  sich  rechtwinklig  schneidenden 
Ebenen  gleich  Null  ist,  so  findet  dasselbe , auch  in  Bezug  auf  jede  Ebene 
statt,  die  durch  deren  Dnrehnittsltnie  gelegt  werden  kann. 
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Denken  wir  uns  nnn  eine  dritte  Ebene  IK  senkrecht  gegen  die  beiden 
Ebenen  AB  und  CD  so  durch  den  Körper  gelegt,  dass  wenn  e  den  Abstand 
eines  Punktes  des  Körpers  von  dieser  Ebene  bezeichnet, 

ist,  was  nach  dem  Vorhergehenden  immer  möglich  ist,  so  wird  sich  der 
Körper  nm  jeder  in  dieser  Ebene  möglichen  Drehungsachse  im  Gleichgewicht 
befinden,  wenn  diese  Ebene  vertical  steht. 

Diese  Ebene  wird  nothwendig  von  der  Durchschnittslinic  der  beiden  Ebe- 
nen AB  und  CD  in  einem  Punkte  8  geschnitten,  und  sie  hat  ausserdem  eine 
Gerade  mit  der  Ebene  AB  und  eine  mit  der  Ebene  CD  gemein,  welche 
sich  in  dem  Punkte  S  schneiden. 

Für  jede  dieser  Geraden  gilt  wieder  dasselbe  wie  früher  für  die  Durch- 
schnittslinic der  Ebene  AB  und  CD,  dass  nämlich,  wenn  eine  derselben  cur 
Drehungsachse  gemacht  wird,  der  Körper  sich  in  jeder  Lage  im  Gleich- 
gewicht befindet. 

Da  aber  statt  AB  und  CD  auch  zwei  andere  sich  in  derselben  Durch- 
schnittslinie wie  bisher  rechtwinklig  schneidende  Ebenen  gesetzt  werden  kön- 
nen, so  bleibt  der  Körper  in  jeder  Lage  im  Gleichgewicht,  wenn  er  an  einer 
in  der  Ebene  IK  liegenden  und  durch  den  Punkt  S  gehenden  Umdrehung^- 
achse  aufgehängt  wird. 

Dasselbe  gilt  auch  noch  für  jede  w^  der  Ebene  AB -wA  CD  liegende 
und  durch  den  Punkt  S  gehende  ^BSS^t  weil  CD  und  IK,  oder  CD  und 
AB  durch  irgend  zwei  andere  sich  in  derselben  Durchschnittslinie  recht- 
winklig schneidende  Ebenen  ersetzt  werden  können,  und  zwar  bei  jeder  Lage 
der  Ebene  AB  oder  CD,  die  nur  durch  den  Punkt  8  geht. 

Daraus  folgt  also  allgemein,  dass,  um  jede  durch  den  Punkt  8  geltende 
Umdrehungsachsc  der  Körper  sich  in  jeder  Lage  im  Gleichgewicht  befindet 

Die  Lage  des  Punktes  8  ist  aber  dadurch  gegeben,  dass  wenn  Xy  y,  t 
die  Coordinaten  eines  Punktes  des  Körpers  bezeichnen,  gemessen  auf  einem 
rechtwinkligen  Coordinatensystem ,  welches  in  8  seinen  Anfangspunkt  hal^ 
die  3  Gleichungen  stattfinden : 

}!px  =  0,     I!py  =  0,     Üpz  =  0. 

Hieraus  folgt  nun  auch,  dass,  wenn  der  Punkt  8  festgehalten  wird,  die 
Schwere  keine  drehende  Bewegung  des  Körpers  hervorbringen  kann ,  und 
da  sie  dann  ihn  auch  in  keine  progressive  Bewegung  versetzen  kann,  so 
ist  alle  "Wirkung  der  Schwere  auf  den  Körper  aufgehoben,  wenn  der  Punkt 
8  festgehalten  ist.  ■ 

Wenn  aber  der  Körper  an  einer  andern  Drehungsachse  befestigt  ist^ 
welche  nicht  durch  den  Punkt  8  geht,  so  wird  im  Allgemeinen,  wetyi  wieder  x 
die  Entfernung  eines  Punktes  des  Körpers  von  der  durch  die  Drehpogsachse 
gelegten  Yerticalebcne  bezeichnet,  die  Summe  ^px  nicht  gleich  ^ull  sein. 
Es   lässt   sich    aber    der   Werth    derselben    leicht   angeben,    wenn    ^MUi  das 


s 


t 
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Gewicht  P  des  ganzen  Körpers  und  den  Abstand  g  des  Punktes  S  von  der 
durch  die  Drehungsachse  gelegten  Verticalebene  kennt.  Nennen  wir  näm- 
lich x'  den  Abstand  irgend  eines  Punktes  von  der  durch  den  Punkt  S  ge- 
legten der  Drehungsachse  parallelen  Ebene,  so  ist 

jc  =  g  -|-  x' ,  und  daher 

Nun  ist  aber  §  eine  constante  Grösse,  und  da  nach  der  Definition  des  Punktes 
S  ^Epx'.  =  0  ist,  so  wird 

ipx  ==  ^  .  Sp  =  I  .  P, 
d.  h.  die  Summe  der  auf  die  einseinen  Theile  des  Körpers  wirkenden 
Drehungsmomente  ist  einem  Drehungsmomente  gleich,  welches  auf  den  Kör- 
per wirken  würde,  wenn  seine  ganze  Masse  in  dem  Punkte  S  vereinigt  wäre. 
Mithin  ist  stets  die  bewegende  Kraft,  welche  die  Schwere  des  Körpers  hervor- 
bringt, gleich  der  bewegenden  Kraft,  welche  anf  den  Punkt  S  wirken  würde, 
wenn  in  diesem  die  ganze  schwere  Masse  des  Körpers  vereinigt  wäre ;  und 
daher  wird  dieser  Punkt  der  Schwerpunkt  des  Körpers  genannt. 

§.  21. 

Ans  dem  Vorhergehenden  ergiebt  sich  leicht  für  die  Bedingung  des 
Gleichgewichts  eines  um  eine  horizontale  Achse  drehbaren  Körpers,  auf  den 
keine  andern  Kräfte  als  die  Schwere  seiner  eigenen  Theile  wirken,  die  ein- 
fache Begel,  dass  der  Schwerpunkt  sich  in  der  durch  die  Umdrehungsachse 
gebenden  Verticalebene  befinden  muss,  und  ebenso  für  das  Qlcichgewicjit 
eipes  in  einem  Punkte  unterstützten  oder  aufgehängten  Körpers,  dass  der 
Schwerpunkt  in  der  durch  den  Befestigungspunkt  gehenden  Verticale  liegen 
mufls ;  denn  in  diesem  Falle  ist  immer  P .  ^  =  0,  P  und  ^  in  der  Bedeu- 
tung des  vorigen  Paragraphen  genommen. 

Ist  diese  Bedingung  erfüllt,  so  kann  aber  doch  noch,  je  nach  der  Lage 
des  Schwerpunktes  gegen  die  Achse  oder  den  Befestigungspunkt,  das  Gleich- 
gewicht von  sehr  verschiedener  Art  sein.  Geht  zunächst  die  Achse  durch 
den  Schwerpunkt,  so  befindet  sich  der  Körper  in  jeder  Lage  im  Gleich- 
gewicht, und  man  sagt,  er  sei  im  indifferenten  Gleichgewicht. 

Sobald  aber  der  Schwerpunkt  ausserhalb  der  Umdrehungsachse  oder 
des  Befestigungspunktes  liegt,  so  kann  der  Körper  nur  in  zwei  bestimmten 
Lagen  im  Gleichgewicht  sein ,  nämlich  in  deigenigen ,  in  welchen  sich  der 
Schwerpunkt  vertical  über  oder  unter  der  Umdrehungsachse  oder  dem  Auf- 
hängcpunkte  befindet. 

Lit  das  crstere  der  Fall,  so  wird  durch  eine  jede  Drehung  des  Körpers 
derselbe  in  eine  solche  Lage  gebracht,  dass  die  Schwere  ihn  noch  weiter  aus 
derselben  zu  entfernen  strebt,  indem  der  Schwerpunkt  unter  die  Drehungsachse 
oder  den  Aufhängepunkt  herabsinkt  Die  Schwere  führt  also  dann  den  Körper 
nicht  von  selbst  in  die  ursprüngliche  Gleichgewichtslage  zurück.    Dieses  findet 

V.  Qnintim  Icilinn*  Phyiiik.  3 
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aber  statt,  wenn  die  zweite  Lage  ursprünglich  statt  hatte.  Man  unterscheidet 
daher  dieses  letztere  Gleichgewicht  als  stabiles  von  dem  erstem,  oder  dem  labilen. 

Ans  der  Definition  des  Schwerpunktes  ergiebt  sich,  dass  bei  Körpern 
von  überall  gleicher  Dichtigkeit  in  ihren  einzelnen  Theilen  der  Schwerpunkt 
mit  dem  Mittelpunkte  ihrer  geometrischen  Gestalt  zusammenfällt,  und  die 
Lage  desselben  bei  solchen  Körpern,  wenn  sie  zugleich  eine  geometriach 
leicht  bestimmbare  Gestalt  haben ,  durch  Rechnung  gefiinden  werden  kann. 

Bei  solchen  Körpern  jedoch,  deren  verschiedene  Theile  eine  ungleiche 
Dichtigkeit  besitzen,  ist  die  Berechnung  dieser  Lage  um  so  schwieriger,  je 
unregelmässiger  die  Verthcilung  der  Dichtigkeit  und  die  Gkstalt  derselben 
ist,  so  dass  sie  in  sehr  vielen  Fällen  fast  unmöglich  wird. 

Empirisch  lässt  sich  jedoch  die  Lage  des  Schwerpunktes  dadurch  er- 
mitteln, dass  man  den  Körper  in  zwei  verschiedenen  Punkten  nach  einander 
aufhängt,  da  die  durch  die  beiden  Aufhängepnnkte  in  der  jedesmaligen  Lage 
gezogenen  Yerticalcn  sich  im  Schwerpunkte  schneiden  müssen. 

Das  Feststehen  eines  Körpers  auf  einer  Unterlage  beruht  darauf,  dass 
der  Schwerpunkt  desselben  auf  eine  gesicherte  Weise  unterstützt  ist,  d.  h. 
so,  dass  eine  kleine  Veränderung  in  der  Lage  des  Körpers  eine  vom  Schwer- 
punkte herabgehende  Yerticale  nicht  ausserhalb  der  unterstützten  Fläche  de* 
Körpers  bringt.  Ein  Körper  steht  daher  um  so  fester,  je  grösser  die  unter- 
stützte Basis  desselben  ist,  und  je  tiefer  sein  Schwerpunkt  liegt. 

Das  Balanciren  von  Körpern  besteht  in  der  Erhaltung  derselben  im 
labilen  Gleichgewicht. 

§.  22. 

Wenn  ein  Körper  an  einer  horizontalen  Drehungsachse  aufgehängt  ist, 
die  nicht  durch  seinen  Schwerpunkt  geht,  und  er  aus  der  Gleichgewieliti- 
lage  gebracht  wird,  so  ist  die  Grösse  des  von  der  Schwere  auf  ihn  ausgeübten 
Drehungsmomentes  offenbar  abhängig  von  der  Drehung,  um  welche  der  Kör- 
per aus  seiner  Gleichgewichtslage  gebracht  ist.  Denn  nennen  wir  l  die  Länge 
einer  Linie,  die  durch  den  Schwerpunkt  geht  und  senkrecht  auf  der  Drehungs- 
achse steht,  und  (p  den  Winkel,  um  welchen  diese  Linie  aus  der  Yerticalen 
gedreht  ist,  in  welcher  sie  sich  in  der  Gleichgewichtslage  befindet,  so  ist 
die  Entfernung  der  im  Schwerpunkte  vertical  wirkenden  Kraft  von  der 
Drehungsachse  =  ^  sin  (p ;  ist  nun  M  die  Masse  des  Körpers  und  g  wieder 
die  Beschleunigung  der  Schwere,  so  ist  Mg  die  Grösse  dieser  Kraft,  mitinD 
wird  Mgl  sin  (f  die  Grösse  des  Drehungsmomentes  sein ,  welche  von  der 
Schwere  auf  den  Körper  ausgeübt  wird,  oder  wenn  wir  auch  auf  den  Sinn 
derselben  Rücksicht  nehmen ,  so  wird  dasselbe  =  —  Mgl  sin  cp  zu  setun 
sein,  da  dieses  Drehungsmoment  den  Winkel  (p  zu  verkleinem  strebt;  wenn 
wir  diejenigen  Drehungsmomente  als  positiv  rechnen,  welche  den  Körper  nach 
der  Seite  hin  zu  drehen  streben,  wohin  der  Winkel  (p  positiv  gezählt  wird. 
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Dieses  Moment  wird  =  0,  wenn  ep  =  0  oder  =  1 80*  wird,  d.  h.  wenn  der 
Schwerpunkt  rcrtieal  nnter  öderubor  der  Umdrchangsftchsc  liegt;  es  erreicht 
Beinen  grSsstcn  Werth  '-f  Mgl,  irenn  cp  =  90«  oder  fi=  270®  wird,  d.  h.  wenn 
der  Schwerpunkt  mit  der  Uindrohiingsachse  sich  in  einer  horizontalen  £bene 
befindet.  Wir  können  e«  also  als  das  Product  aus  dem  verändt.Tliehen  Factor 
—  sin  <p  und  dem  constanten  Factor  Mgl  ansehen,  den  man  die  Directions- 
kraft  nennt,  so  dass  also,  weiui  diese  durch  D  bezeichnet  wird,  das  dem 
Winkel  q)  entsprechende  Drehungsmoment  =  —  D  sin  cp  wird. 

Um  aber  zu  berechnen,  welche  Bewegungen  der  Körper  in  Folge  dieses 
Drehungsmomentes  ausführt,  ist  noch  die  der  Bewegung  entgegenwirkende 
Trägheit  in  Betraeht  zu  ziehen.  Die  Trägheit  eines  Körpers  oder  eines 
Punktes  eines  Körpers  können  wir  uns  aber  als  eine  Kraft  vorstellen,  welche 
der  Beschleunigung,  die  eine  bewegende  Kraft  demselben  ertheilt,  immer 
gerade  en^egenwirkt;  sie  wird  also  ein  su  überwindendes  Drehungsmoment 
lierrorbringen,  welches  dem  Producte  aus  der  Masse  des  gegebenen  Körpcri 
oder  Punktes  in  seine  Entfernung  von  der  Drehungsachse  gleich  ist,  so  dass 
also  dieselbe  Masse,  wenn  wir  sie  uns  in  der  doppelten  Entfernung  von  der 
Drehungsachse  denken,  ein  doppeltes  Drehungsmomcnt  erfordern  wird,  um 
eine  bestimmte  Beschleunigung  zu  erhalten. 

Denken  wir  uns  daher  in  einem  drehbaren  Körper  nur  einen  trägen 
Punkt,  dessen  Masse  =±=  fit,  dessen  Entfernung  von  der  Drehungsachse  =  a 
sei,  80  wird,  wenn  ein  auf  den  Körper  wirkendes  Drehungsmoment  ^  jenem 
Pankta  eine  Beschleunigung  te  ertheilt, 

F=  a  .  m  .  xr 
sein  mtisseii.  Besteht  der  Körper  aus  mehreren  trägen  Punkten,  deren  Massen 
dureliTn,  m",  tn'",  .  .  .  deren  Entfernungen  von  der  Drehungsachse  durch 
a\  a",  a ",  .  .  .  bezeichnet  werden,  und  die  durch  das  tiuf  den  Körper  wir- 
kende Drehungsmoment  F  die  Beschleunigungen  tr',  to",  w'\  .  .  .  erhalten, 
80  findet  die  Gleichung  statt: 

_,  f       t      f        i  If      It      H        \  in       if      in        I 

F  =  amw  -|-  a  m  tp    -\-  a    m    w     -\-  . .  . 
Fäf  die  Beschleunigungen  19',  to^  to",  .  .  .  können  wir  aber,   wenn  t(»  die 
gemeinsame    Winkelbeschleunignng    aller   Punkte    bezeichnet,    die  Producte 
ai{>,  a"i|i,  n"'^,  .     .  setzen,  und  wir  erhalten  daraus  die  Gleichung: 

--  t       I         l^jm  1  ff       ß*         II     ,  I  llf       tt»         III     ,  I 

F=s  aa  mlp -|- a  a  m  t|> -|- a    a    m    tp -|- .  .  . 

t     /   I    r     I      1        II    II     it      I        'ff    ni     tu  X 

=  i|)(aam-j-aam    -f-a    a    m     ...) 

=  t|>Zaam. 
Dm  Product  aaih  der  Masse  m  eines  Punktes  in  das  Quadrat  seines 
Aluftandcfl  a  von  der  Drehungsachse  nennt  man  das  Ti^heitsmoment  des 
Pnaktes  und  die  Summe  der  Trägheitsmomente  aller  Punkte  eines  Körpers 
das  Trägheitsmoment  dieses;  bezeichnen  wir  also  dieses  letztere  durch  iT,  ho 
Ut  die  GrundgleichuBg  f^r  die  Bewegung  der  um  eine  Achse  drehbaren  Körper 

F=^,K, 

3* 
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Wenden  wir  nun  dieses  auf  die  Bewegung  eines  Körpers  an^  der  an 
einer  horizontalen  nicht  durch  seinen  Schwerpunkt  gehenden  Achae  auf- 
gehängt und  aus  der  Glcichgewirhtslage  um  den  Winkel  (p  entfernt  ist,  so 
haben  wir  hierfür  die  Gleichung: 

—  D  »in  i^  =s  1^  ,  K. 

§.   23. 

Da  sowohl  das  Drehungsmoment  F  als  auch  das  Trägheitsmoment  K 
von  der  Lage  der  Drehungsachse  abhängig  sind,  so  kann  bei  einem  Körper 
nur  dann  von  bestimmten  Werthen  derselben  die  Rede  sein,  wenn  die  Drehungs- 
achse eine  bestimmte  Lage  hat.  So  viele  verschiedene  Lagen  einer  Drehungs- 
achse an  einem  Körper  möglich  sind,  so  viele  verschiedene  Trägheitsmomente 
besitzt  derselbe  auch. 

Das  Trägheitsmoment  eines  gegebenen  Körpers  in  Bezug  auf  eine  gegebene 
Drehungsachse  kann  in  manchen  Fällen  durch  Rechnung  gefunden  werden, 
wenn  nämlich  die  Gestalt  und  die  Vertheilung  der  Dichtigkeit  im  Innern  des 
Körpers  nach  einfachen  geometrischen  Regeln  gegeben  sind.  In  vielen  Fällen 
ist  dieses  dagegen  nicht  leicht  möglich,  und  man  kann  es  dann  auf  einem  andern 
Wege  bestimmen,  wobei  folgender  Satz  der  Mechanik  von  Wichtigkeit  ist. 

Denken  wir  uns  die  Entfernung  a  eines  Punktes  des  Körpers  von  der 
Drehungsachse  durch  ewci  rechtwinklige  Coordinaten  x  und  y  gegeben,  die 
wir  in  einer  gegen  die  Drehungsachse  senkrechten  -Ebene  ziehen,  so  ist 
tia  =i  XX  -^  yy'y  das  Trägheitsmoment  des  Körpers  in  Bezug  auf  die  gege- 
bene Drehungsachse  ist  also  =  Zm  (xx  -|-  yy).  Nennen  wir  nun  p  und  q  die 
Coordinaten  des  Schwerpunktes  des  Körpers,  und  Xi  und  ^|  die  Coordinaten 
eines  Punktes  des  Körpers,  wenn  wir  den  Anfangspunkt  des  Coordiimten- 
systems  in  den  Schwerpunkt  verlegen,  so  ist 

y  =  7  +  yi» 

folglich  wird 

2in  (xx  -[-  yy)  =  Imxx  -}-  ^n^yy  =  ^mpp  -|-  ^2mpxi  -j-  £mX|a;i  -4-  Janqq  -f- 

X2mqyi  -j"  ^myiVi, 
==  (pp  -f"  W)  ^  4"  2p2iiiaJi  -}-  2^Siiiyi  -|-  Xmx^Xi  -{-  £myiy|. 
Nun  ist  aber  2mX|  =  0  und  2myi  =  0  nach  der  Definition  des  Schwer- 
punktes, ferner  ist  £m  =  3/,  wo  M  die  ganze  Masse  des  Körpers  bezeich- 
net, und  also  (pp  -[-  qq)  M  das  Trägheitsmoment  des  Schwerpunktes  in  Bezug 
auf  die  gegebene  Drehungsachse,  wenn  in  diesem  die  ganze  träge  MasBe  des 
Körpers  vereinigt  wäre,  und  endlich  ist  ZmxjXj  -|-  2imy,yi  =  Ym{xiXi  -f-yijfi) 
das  Trägheitsmoment  des  Körpers  in  Bezug  auf  eine  durch  den  Schwer- 
punkt gehende  der  gegebenen  parallele  Drehungsachse. 

Es  ist  also  allgemein  das  Trägheitsmoment  eines  Körpers  in  Bezug  auf 
eine  beliebige  Drehungsachse  der  Summe  zweier  andern  Trägheitsmomente 
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gleich,  nämlich  desjenigen,  welches  der  im  Schwerpunkt  vereuiigten  Masse 
in  Bexug  auf  die  gegebene  Achse  zukommt,  und  desjenigen,  welches  der 
Korper  in  Bezug  auf  eine  durch  den  Schwerpunkt  gehende  der  gegebenen 
parallele  Achse  besitzt.  Diese  beiden  können  aber,  wie  sich  später  an  einem 
Beispiele  erläutern  wird,  experimentell  bestimmt  werden. 

§.  24. 
Aus  der  Gleichung 

welche  die  Beziehungen  zwischen  dem  Drehungsmomentc  F^  dem  Trägheits- 
momente K  und  der  Winkeibeschleunigung  t|>  giebt,  welche  dem  Körper 
durch  das  Drehungsmoment  ertlieilt  wird,  ergiebt  sich,  dass  auf  einen  Körper 
ein  um  so  grösseres  Drehungsmoment  wirken  muss ,  um  ihm  eine  bestimmte 
Beschleunigung  zu  geben,  je  grösser  das  Trägheitsmoment  desselben  ist. 
Umgekehrt  muss  aber  auch,  um  einen  in  einer  drehenden  Bewegung  begrif- 
fenen Körper  in  Buhe  zu  bringen,  ein  um  so  grösseres  Drehungsmbment 
hemmend  wirken,  je  grösser  sein  Trägheitsmoment  ist. 

Wenn  nun  auf  irgend  eine  Vorrichtung,  die  zum  Heben  einer  Last 
dient,  nnd  die  man  im  ADgemeinen  eine  Maschine  nennt,  eine  Kraft  stoss- 
weise  wirkt,  so  wird  die  Bewegung  der  Maschine  eine  ungleichmässige  sein, 
indem  sie  bei  jedem  Stosse  eine  bestimmte  Beschleunigung  erhält,  die  da- 
durch erhaltene  Geschwindigkeit  wird  aber,  weil  die  Last  der  Bewegung 
Btetig  entgegenwirkt,  bis  zum  nächsten  Stosse  wieder  abnehmen,  dann  wieder 
plötzlich  wachsen  u.  s.  f. 

Sind  an  der  Maschine  Theile  Yorhandeu,  die  bei  der  Bewegung  gedreht 
werden,  so  wird  die  plötzliche  Geschwindigkeitszunahme  bei  jedem  Stosse 
um  80  geringer,  die  allmählige  Abnahme  nach  demselben  aber  um  so  lang- 
aamer  sein,  je  grössere  Trägheitsmomente  die  drehbaren  Theile  besitzen. 
Dorch  hinreichende  Vergrösserung  der  Trägheitsmomente  der  drehbaren  Theile 
einer  Maschine  wird  man  also  eine  stossweise  Bewegung  derselben  in  eine 
nahesu  gleichförmige  umwandeln  können.  Da  nun  das  Trägheitsmoment 
einer  gegebenen  Masse  um  so  grösser  ist,  in  je  weitcrm  Abstände  sie  sicli 
▼on  der  Drehungsachse  befindet,  so  bringt  man  an  einer  Welle  einer  sol- 
chen Maschine  ein  sogenanntes  Schwungrad,  d.  h.  ein  grosses  hauptsächlich 
am  Rande  schweres  Rad  an-,  dessen  Mittelpunkt  in  der  Drehungsachse  zu 
liegen  kommt. 

Ein  solches  Schwungrad  muss  jedoch  so  angebracht  werden,  dass  die 
einielnen  Theile  desselben  keine  andere  neue  bewegende  Kräfte  in  die  Ma- 
schine einführen,  als  es  ihre  Trägheit  nöt^ig  macht,  was  sie  thun  würden, 
wenn  sie  ungleichmässig  um  die  Achse  vertheilt  wären,  d.  h.  der  Schwer- 
punkt desselben  muss  in  die  Drehungsachs««  fallen,  und  die  ganze  Mas^c 
muss  um  diese  möglichst  gleichmässig  yerthrilt  sein. 
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§.   25. 

Die  Trägheit  der  Körper  kommt  bei  den  drehenden  Bewegungen  derselben 
noch  in  einer  andern  Weise  in  Betracht.  Es  muss  nämlich  bei  diesen  jeder 
Punkt  des  Körpers,  da  er  eich  nur  in  einem  Kreise  um  die  Drehungsachse 
bewegen  kann,  in  jedem  Momente  die  Richtung  seiner  Bewegung  sindem. 
Denkt  mau  sich  aber  einen  bestimmten  Punkt  des  Körj)er8  wälireud  der 
Drehung  plötzlich  ausser  Verbindung  mit  der  Drehungsachse  gesetzt,  so 
würde  er  von  diesem  Momente  an  vermöge  seiner  Trägheit  mit  der  Ge- 
schwindigkeit in  derselben  Richtung  weiter  gehen,  die  er  in  diesem  Augen- 
blicke besitzt^  sich  also  von  der  Drehungsachse  entfernen. 

Diese  Kraft,  welche  durch  die  Drehung  eines  Köri>er8  um  eine  Achse 
entsteht,  und  welche  die  einzelnen  Theile  desselben  von  dieser  entfernt, 
wenn  sie  nicht  durch  eine  feste  Verbindung  oder  eine  andere  Kraft  auf- 
gehoben wird,  nennt  man  die  Ccntrifugalkraft. 

Betrachten  wir  einen  einzelnen  Theil  des  Körpers,  so  ist  zunächst  klar, 
dasB  die  Centrifhgalkraft  desselben  seiner  Masse  m  proportional  ist ;  ausser- 
dem aber  wird  sie  auch  seiner  Entfernung  a  von  der  Achse  proportional 
sein.  Denn  denken  wir  uns  dieselbe  Masse  in  der  Entfernung  a'  von  der 
Achse  mit  derselben  Angulargeschwindigkeit,  die  wir  der  Einfachheit  wegen 
constant  annehmen,  gedreht,  so  wird  er  eine  lineare  Geschwindigkeit  haben, 
welche  sich  zu  der  in  der  Entfernung  a  wie  a'  :  a  verhält.  Stellen  nämlich 
BC  und  EF,  Fig.  3,  die  Bogen  vor,  welche  der  Punkt  in  den  beiden  Ent- 


Flg.  'X 


/i 


D/- 


/ 


G 


oder  da 


B 


fernungen  A/i  =  n,  und  AE  =  «^  in  der  kleinen  Zeit  A/ 
bei  gleicher  Angulargeschwindigkeit  durchläuft,  und  BD 
und  FG  die  Wege,  welche  er  geradlinig  durchlaufen  würde, 
wenn  er  in  B  oder  in  E  von  der  Achse  losgelassen  würde, 
also  sich  nur  vermöge  seiner  Trägheit  weiter  bewegte,  so 
werden  CD  und  FCr  resp.  die  Beschleunigungen  bezeich- 
nen, welche  er  während  der  Zeit  ^t  in  beiden  Fällen  durch 
die  Ccntrifugalkraft  erhalten  würde.  AVenn  aber  öd  hin- 
reichend klein  genommen  wird,  so  werden  die  Punkte 
A,  C,  D,  Ff  G  in  einer  geraden  Linie  liegen.  Dann  ist 
aber 
CD  :  FG  =  AD  —  AC :  AG  —  AF. 


AD  :  AG  =  a  :  a^  ist. 


80  erg^ebt  sieh: 


CD  :  Fir  =  UD 


-  a»  V 


=  \^AD  —  tt)  .  CT  :  {AD  —  CT)  flf«  =  CT  :  a». 
Zwei  auf  eine  und  dieselbe  Masse  wirkende  Kräfte  verhalten  sieh  aber 
wie  die  Beschleunigungen,  welche  sie  in  einer  gleichen  kleinen  Zeit  derselben 
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ertheilon ;  folglich  Tcrhalteu  sich  auch  die  Ccutrifugalkräfte  zu  einander,  wie 
die  Entfernungen  von  der  Umdrehungsachae. 

Endlich  wird  aber  auch  die  auf  eine  uud  dieselbe  Masse  m  in  einer 
bestimmten  Entfernung  a  von  der  Umdrehungsachse  wirkende  Centrifugal- 
kraft  geändert,  weI^I  sie  mit  verschiedenen  augularen  Geschwindigkeiten 
bewegt  wird. 

Wäre  einmal  mit  der  angularcn  Geschwindigkeit  x*  Fig.  4,  der  Bogen 
Fig.  4.  BC  um  Ä^    und   einmal   mit   der   Geschwindigkeit  x'    der 

Bogen  BE  in  der  kleinen  Zeit  6jt  beschrieben,  und  würde 
die  Trägheit  den  freigelassenen  Punkt  B  im  ersten  Falle 
um  BDf  im  zweiten  um  BF  bewegt  haben,  so  würden  die 
von  den  Centrifugalkräften  bewirkten  Beschleunigungen  von 
der  Achse  weg  resp.  CD  und  EF  gewesen  «ein. 
Nun  ist 

J?JD«  =  ^Z>  «  —  oa, 
BF^  =  ÄF^  —  oa, 
B    ferner  ist  BD  =  a  .  X» 

BFc::a  .  xS 

oaxx  =  ^^^  —  <^i 
aax^X^  =  AF*  —  aa, 


also 


folglich 


oder 


oder 


AD^  —  aa  :  ÄF*  —  aa=sezxjli:  X*X'» 


(AC-^-  CDY  —  oa  :  (AjE7  4-  FE^  —  aa  =  n  -  X"XS 


(2CDa  +  CD«)  :  {^EFa  -f-  EF*)  =  XX  '  X'X'- 
Wenn  aber  die  Zeit  A^  nur  klein  ist,  so  sind  CD  und  EF  nur  klein  gegen 
a,  und  dann  ist 

CD:EF=n'rr' 

Die  Beschleunigung  durch  die  Centrifugalkrafit,  and  mithin  diese  selbst, 

ist  also  dem  Quadrate  der  augularen  Geschwindigkeit  proportiond,  mit  der 
der  Körper  gedreht  wird.     Im   Aligemeinen    wird   also    die  Centrifugalkraft 

F=  m  .  a  ,  XX.  ^^'^^' 

Die  Centrifugalkraft  zeigt  sich    dann    auch    durch   Bewegungen,    wenn 

ein  Körper  um  eine  Achse  gedreht  wird,    dessen   einzelne   Theile  sieh  der 

Drehungsachse    nähern  oder  von  dieser  entfernen  können,    während,    wenn 

dieses  nicht  der  Fall  ist,    die  Bewegungen  durch  die  feste  Verbindung  der 

Theile  unter  einander  und  mit  der  Drehungsachse  aufgehoben  werden. 

§.  20. 

Kehren   wir   hiernach  zu  der  Betrachtung  der  Bewegungen  zurück,    in 
welche  die  Schwere  einen  Körper  versetzt,  der  an  einer  horixontalen  nicht 
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durch  seineu  Schwerpunkt  gehenden  Drehungsachse  aufgehängt  ist,  wenn 
dieser  aus  seiner  Ruhelage  gebracht  und  dann  sich  selbst  überlassen  ist 
Ein  solcher  Körper  wird  ebenfalls,  wie  ein  an  einem  Faden  aufgehängter 
Körper,  ein  Pendel  genannt. 

Die  Gleichung,  welche  im  §.  22  zwischen  der  Directionskraft  J9,  dem 
Trägheitsmomente  A",  der  angulai'en  Beschleunigung  i()  und  der  Ablenkung 
(p  aus  der  Ruhelage  abgeleitet  ist,  nämlich 

—  Z>  sin  (p  =  i|)  .  Ä', 
zeigt,  dass  die  Beschleunigung,  welche  ein  solches  Pendel  während  seiner 
Bewegung  erhält,  in  den  einzelnen  Momenten  der  Bewegung  yerschieden  ist, 
da  durch  die  Bewegung  selbst  der  Winkel  (p  inmier  verändert  wird.  Die 
Bestimmung  der  Natur  der  Bewegung  aus  dieser  Gleichung  wird  sehr  ver- 
einfacht, wenn  wir  darin  statt  des  Sinus  von  cp  den  Bogen  von  cp  selbst 
setzen,  was  so  lange  erlaubt  ist,  als  der  Winkel  (p  einen  kleinen  Werth  hat, 
weil  dann  der  Sinus  von  (p  nicht  sehr  von  dem  Bogen  verschieden  ist. 

Wird   z.  B.  bei   der  Bewegung  der  Winkel  (p  nie  grösser  als  10®,   so 

ist  immer 

sin  (p  <;  0,17365  und 

<P  <^     „^^^    ==  0,17453, 
^  ^*     360« 

also  der  Unterschied  zwischen  dem  Sinus  und  dem  Bogen,  wenn  er  am 
grössten  ist,  nur  =  0,00088.  Mit  der  Beschränkung  also,  dass  «p  immer 
nur  klein  bleibe,  können  wir 

—  i>  .  (p  =  i}>  .  Ä' 
setzen.     £s  lässt  sich  nun  nachweisen,  dass  eine  solche  Gleichung  sich  wirk- 
lich ergiebt,  wenn  wir  annehmen,  die  Ablenkung  cp  von  der  Gleichgewichts- 
lage ändere  sich  mit  der  Zeit  t  nach  einem  Gesetze,  welches  durch    . 

(p  =  a  .  cos  r  <  1/  —  J 

gegeben  ist,  worin  die  Zeit  t  von  dem  Momente  an  gezählt  ist,  wo  das  Pendel 
sich  am  weitesten  von  der  Gleichgewichtslage  und  zwar  um  den  Winkel  O 
entfernt  hatte. 

Denn  nehmen  wir  dieses  Gesetz  an,  so  wird  in  dem  um  die  kleine 
Zeit  A^  spätem  Momente  <  ~f-  A^  der  Winkel  cp  den  Werth  <p  -\-  Afp  erhalten 
haben,  und 

(p  -j-  Acp  =  a  .  cos  (  (<  -4*  A<)  1/  ■=■  j  sein; 

oder  wir  erhaben 

cp  -{-  A<p  =  a  .  cos  n  1/  j^J  .  cos  f^  1/  ~\ 

Wenn  aber  ^t  sehr  klein  ist,  so  können  wir 
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cos  Qu  |AJ)  ==  1  und  sin  Qt  jA§)  =  M  jA| 
setzen,  und  (iann  ergiebt  sich 

<p  +  A<p  =  a  .  coB  n  y^J  —  a  .  A^  y—  .  »in  n  y-^\ 

also  A<p  =  —  a  .  Ä«  .  1/  ^  sin  r<  1/  --\ 

Da  aber  id  sehr  klein  sein  soll,  so  können  wir  die  angulare  Geschwindig- 
keit X  zur  Zeit  t  durch  Division  von  A(p  mit  A^  erhalten,  und  es  ergiebt  sich : 

Daraus  folgt  zur  Zeit  ^  -|-  A^  die  Geschwindigkeit  X  -f~  ^X  ^^^ 

«  +  4«  -=  -  «  ■  )/"y  .  .1.  (C+M  lAJ) 

-«/f-'<'fl><*l^5>«/K'fl)"<''fs> 


oder  wenn  wir  wieder 

cos 
setzen : 


(A,V/-f)  =  .™...(4,^J)»4,fJ 


X  + Ax=  -  a  /"J.Bin  (<|^J)  -  a  .  §  .  A<  cos  (^|^J), 
oder  da  X  ==  —  a  1/  j:  .  sin  T«  1/  ~  J 

lind  (p  =  a  cos  r  <  1/  —  j  ist, 

Ax  =  —  A« .  cp  .  -^. 

Unter   der  Voraussetzung   eines  sehr  kleinen  Werthes  von  A^  ist  aber 

Ay 

•jr^  nlehts  anderes  als  die  Beschleunigung  i()  zur  Zeit  ty  und  mithin  ergiebt  sich 

tj)  .  K  =  —  D  .  <p, 
oder  dieselbe  Gleichung,  welche  zwischen  der  Beschleunigung  und  der  Ab- 
lenkung bei  der  Bewegung  eines  Pendels  stattfinden  soll. 

£s  wird   also   die   Ablenkung  cp   eines  Pendels   zur   Zeit  t  von  seiner 
Ruhelage  durch  den  Ausdruck 

cp  =  a  .  coB  M  y^ 

gegeben  sein,  wenn  t  von  der  Zeit  an  gerechnet  wird,  wo  if  den  willkürlich 
zu  nehmenden  Werth  a  hatte,  aber  immer  nur  kleine  Winkel  bedeutet. 
Ueberhanpt  ist  dieser  Ausdruck  für  alle  Bewegungen  gültig,  welche  dadurch 
hervorgebracht  werden,  dass  eine  Directionskraft  D  auf  einen  Körper  wirkt, 
der  an  einer  Drehungsachse  befestigt  ist,  und  nie  um  grosse  Winkel  ans 
seiner  Bnhe  gebracht  wird. 


oder 
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Au8  dicttcr  Formel  ergicbt  sich,  dasB  tf  abwocbieliui  poeitiTe  und  nega- 
tive Werthe  enthält,  d.  b.  das»  da»  Pendel  bald  nacb  der  oiuen,  bald  nacli 
der  andern    Seite    aus    der    01eicbge\vicht«lage    entfernt    ist;    denn  et»  i»t  tf 

))08itiv  fiir  alle  Werthe  von  '  1/  v^  ?  welcJie  zwischen  0  und  ~  liegen ,  oder 
zwischen      -  und  -^ -,    zwischen    -      und  --  u.  k.  f.,  dagegen  negativ  für  all« 

Werthe  von  ^\'   -j^t  welche  zwischen  ^y   und  -^^ ,  oder  und  ---,  oder- 

llo 

und  -^  u.  8.  f.  li(;gen. 

Erhält  ^y    j^   einen   der  Werthe,   welche  in  dem  Ausdrucke ^ — xa 

enthalten  sind,  worin  m  eine  ganze  Zahl  bezeichnet,  ho  wird  (p  =  0,  d.  h. 
das    Pendel   findet   sich   in  den  aufeinanderfolgenden  Momenten,    wo  t  den 

Werth    y   --  , J"    w  hat,    in    der    Gleichgewichtslage;    dagegen   wird  ([> 

abwechselnd  =  -j-  a  oder  =  —  «,  wenn  /  1/  —  s=  0,    oder  =  tJ, 

=  2tii,  .  .  .  oder  ullgomcin  =  //ita  ist,  also  t  =  2wicj  1/  ist.  Ueberhaupt 
wird,  wenn  (p  zu  einer  bestimmten  Zeit  /  den  Werth  ß  hat,  (p  den  Werth  —  ß 
zu  einer  Zeit  haben,   die  durch  /  -|-  tu  1/  ■=-  dargestellt  wird. 

Es  vollführt  also  das  Pendel  Schwingungen  um  die  G leidige wicht-slig«, 
verniög(i  deren  die  Ablenkung  aus  der  Gleichgewichtslage  nach  Verlauf  einer 

r  K. 

Zeit  T  =xiS  1/    ■  ■  i"""tT  denselben  absoluten  Werth  wieder  erhält.     Diese 

Zeit  nennt  mau  die  Schwingungsdaucr  des  Pendels. 

Wenn  also  zwei  Pendel  die  Schwingungsdauem  T  und  T^  beMtxci», 
K  und  K^  ihre?  Trägheitsmomente,  und  D  und  />'  die  auf  sie  wirkenden 
Directionskräftc  vorstellen,  so  ist 

^  =  ^  =  »^ J  =  ^^-;,  oder 

TT:  T^'D  =  KD^  :  KW. 

Durch  Beobachtung  der  Schwingungsdauern  zweier  Pendel  kann  man 
also,  wenn  das  Verhältniss  der  auf  sie  wirkenden  Direetionskräftc  bekannt 
ist,  das  ihrer  Trägheitsmomente  finden,  und  umgekehrt,  wenn  das  letztere 
Verhältniss  bekannt  ist,  das  erstcre. 

§.   27. 

Könnte  man  oin  Pendel  construireu,  dessen  ganze  Masse  wirklich  in 
Schwerpunkte  vereinigt  wäre,  so  würden  A'  und  I)  weh  »ehr  leicht  bostimmoR 
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Imasen;  en  wäre  dann  nämKch.  unter  Beibehaltung  der  iin  §.  22  gebrauchten 
Bezeichnungen 

D  =  MUfy  und 
K=M  .  //, 

also:  — -  ssss  --,  imd 

^>         9 

daher  TT  =  CJCJ  .    ^ 

.7 

Müsstc  man  dem  Abstände  l  de»  Schwerpunktes  von  der  Drehungsachse, 
den  man  die  Pendeilänge  nennt,  den  Werth  L  geben,  damit  die  Schwiugungs- 
dancr  gerade  eine  Zeiteinheit,  d.  h.  eine  Seeunde,  wäre,  so  bestände  die 
Gleichung : 

1  =  tJJüJ-  ,  oder 
9 

g  =  MSWL, 
Durch  Messung  der  Grössse  />,    die    man    die   Lunge    des  SeeundenpcudolH 
uennt,  könnte  man  also  die  Beschleunigung  der  Schwere  bestimmen. 

In  der  Wirklichkeit  lässt  sich  ein  solches  sogenanntes  mathematisches 
Pendel  nun  freilich  nicht  darstellen ,  indem  einerseits  jeder  Körper  eine 
bestimmte  Ausdehnung  hat,  die  um  so  grossei'  ist,  aus  je  weniger  dichter 
Masse  er  besteht,  und  andererseits  derselbe  mit  der  Drehungsachse  durch 
einen  andern  Körper  verbunden  wcrdeu  muss,  der  dann  also  sowohl  die 
Direetionskraft  als  auch  das  Trägheitsmoment  etwas  ändert.  Allein  wenn 
Irlr  eine  kleine  aber  sehr  dichte  Masse  von  einer  sehr  einfachen,  z.  B.  kugel- 
förmigen Gestalt  wählen,  so  lässt  sich  der  Schwerpunkt  derselben  mit  dem 
Mittelpunkte  zusammenfallend  betrachten,  und  wenn  diese  Masse  durch  eiucu 
Körper  von  vcrhältuissmässig  sehr  geringer  Masse,  z.  B.  einen  dliuncu 
Faden,  mit  der  Drehungsachse  verbunden  wird,  so  wird  dadurch  weder 
der  Schwerpunkt  noch  das  Trägheitsmoment  merklich  verändert,  und  ein 
solches  Pendel  kann  daher  bis  auf  eine  gewisse  Grenze  hin  wie  ein  mathe- 
matisches betrachtet  und  zur  Messung  der  Länge  des  Secundenpendels  be- 
nutzt werden. 

Ein  anderes  weniger  directes  Mittel  zur  Bestimmung  dieser  Länge  beruht 
auf  dem  Gebrauche  des  sogenannten  Reversionspendels,  d.  Ii.  eines  Pendels, 
welches  an  zwei  einander  parallelen  Drehungsachsen  aufgehängt  worden  kann, 
die  so  liegen,  dass  es  bei  beiden  Aufhängiuigen  eine  gleiche  Schwinginigp- 
dauer  besitzt 

Beseiehneu  wir  nämhch  durch  M  die  Masse  des  ganzen  Pendels,  durch  A' 
«eie  Trägheitsmoment  in  Bezug  auf  eine  Achse,  welche  durch  seinen  Schwer- 
pnnkt  geht  und  den  beiden  Drehungsachsen  des  Pendels  parallel  ist,  die  in 
einer  Ebene  liegen  mögen,  worin  auch  der  Schwerpunkt  liegt,  durcJi  i  den 
Abstand  beider  Achsen  von  einander,  durch  /'  und  /''  die  Abstände  der  beiden 
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Achsen  vom  Schwerpunkte,  nud  durch   T'^  und  T"  die  SchwiDgangsdaiMii, 
wenn  es  an  der  einen  oder  der  andern  Achse  aufgehängt  ist;  so  ist: 

^,  „  _  oo(jsr +if/"r)  _  qo(jsr+3/[i-rp) 
^  ^   —      g,Mi"  s^ii-i') 

Durch  eine  zweckmässige  Yertheilung  der  einzelnen  Massen  des  PeudeU 
wird  man  es  nun  dahin  bringen  können,   dass 

K-\-  MTV  _  ir+  if(f  —  V)^ 
V        ~         l-V 
also  auch  T'  :=  T"  wird;  daraus  ergicbt  sich  nun : 

K{1  —  V)  +  Ml'l\l  —  V)  =  Kl'  4-  Ml\l  —  l')\ 
oder 

K{1  —  2/')  =  Ml\l  —  V){1  —  l'  —  l') 
=  Ml\l  —  VXl—  21') 
oder 

K  =  Ml'(l  —  V), 
und   wenn   wir   damit  den  gemeinschaftlichen  Werth  der  Schwingnngsdmoer 

bestinunen : 

zsa(m'[l-'V]'\'MVl') 


TT  = 


gMl' 
vna.M.U        xsnal 


gMV  $ 

Die  Schwingungsdauer  eines  solchen  Beversionspendels  ist  also  dieselbe, 
wie  die  eines  matliematischen  Pendels  von  der  Länge  /,  um  welche  die 
beiden  parallelen  Achsen  auseinanderstehen. 

Nachdem  man  also  durch  Versuche  den  Achsen  eine  solche  La^  ge- 
geben hat,  dass  das  Pendel  für  beide  Achsen  eine  gleiche  Schwingungsdaner 
besitzt,  wird  man  nur  den  Abstand  dieser  von  einander  genau  zu  messen 
haben,  um  die  Länge  des  mathematischen  Pendels  von  gleicher  Schwingongi- 
dauer  zu  finden.  Diese  Messung,  so  wie  die  Bestimmung  der  SchwingongB- 
dauer  lässt  sich  aber  mit  grosser  Schärfe  ausführen;  und  es  ergiebt  sieh 
alsdann  die  Länge  L  des  Secundenpendcls  aus  der  Gleichung: 

TT  .1  =  1  iL, 

oder  L  =  -^,  .,.,.. 

Indem  durch  Messung  der  Länge  des  Secundenpendcls,  welehe'  eijter 
grossen  Genauigkeit  fähig  ist,  besonders  wenn  man  einige  leicht  der  Becl- 
nung  zu  unterwerfende  Störungen,  die  bei  der  Ausführung  der  Vevsnehe 
immer  mitwirken,  beachtet,  die  Beschleunigung  der  Schwere  g  wkat  ^enai 
gemessen  werden  kann^  so  ist  das  Pendel  von  grosser  Wichtigkeit  fllr  die 
Lehre  von  der  Schwere  geworden.  So  sind  besonders  von  Beesel  sehr 
verschiedenartige  Körper  als  Pendel  benutzt«  und  mit  allen  immer  derselbe 
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Wtitli  Ton  ff  gefanden  worden,  so  du«  dadurch  die  aicherste  Bettitignog 
it&t  gewonnen  iat,  dass  die  Beecblenniguug,  welche  die  Schwere  den  Kör- 
pern ertheilt,    von  der  beBOndem  Beschaffenheit  dieser  unabhängig  ist. 


S-  28. 

Die  allgemeinst«  Anwendung  findet  das  Pendel  zur  ZeihneBsung  im 
Ifttrauom  oder  Tactoieseer  and  als  Regulator  von  Uhrcu. 

Die  Aufgabe  eines  Uhrwerks  iet  die,  entweder  eine  vollkommen  gleich- 
lormige  Bewegung  hervorzubringen,  so  dass  der  zurückgelegte  Weg  ein  Maas« 
der  darauf  verwendeten  Zeit  ist,  oder  auch  eine  sieh  stets  in  gleicher  Weise 
ritderholeudc  Bewegung,  so  dass  durch  eine  Zählung  der  in  einer  gewissen 
Uk  stattgeftindcnen  Wiederliolungcn  die  Länge  dieser  Zeit  gemcnseii  wer- 
in  kann. 

Wenn  nun  ein  Gewicht  A  eine  bestimmte  Zeit  lang  fällt,  so  darchlänft 
II  einen  bestimmten  Weg,  der,  wenn  die  Zeit  und  die  sonstigen  Umstände 
bei  wiederholtem  Falten  sich  gleich  bleiben,  immer  dieselbe  Grösse  behält. 
Iit  das  Gewicht  an  dem  Umfange  eines  um  seine  geometrische  Achse  dreh- 
butn  Cjlinders  B  durch  einen  um  diesen  geBchlungenca  Faden  befestigt,  ao 
*iid  während  jedes  Falles  des  Gtcwichtes  der  Cyiinder  sich  immer  um  den- 
•tibtn  Winket  drehen,  ein  an  derselben  befestigter  Zeiger,  der  über  einem 

In  gleiche  Theile  getbeilteu  Zifferblatte  spielt,  wird  also  auch  während  jedes 
Üdlet  nin  gleich  viel  Theite  auf  diesem  weiterrücken.  So  erhält  man  also 
^■nh  eine  derartige  Yorrichtung  ein  Uhrwerk,  wenn  man  noch  bewirkt,  dass 
te  Fall  des  Qewiehtea  nach  stets  gleichen  Zeiten  aufgehoben  und  dann 
r  freigelassen  wird.  Dieses  letstero  wird  durch  den  Regulator  erreicht, 
'tt  bfi  Pendeluhren  in  einem  Pendel  C,  Fig.  0,  besteht,  das  hei  jeder  Um- 
kehr seiner  Schwingungsrichtung  die  Bewegung 
des  Cylinders  anhält.  Zu  dem  Zwecke  ist  es 
X.  B.  mit  einem  Doppelliaken  D  versehen,  wel- 
cher auf  der  einen  oder  andern  Seite  in  den 
angegebenen  Lagen  gegen  einen  der  zahn- 
artigen Fortsätze  E  greift,  die  au  dem  Um- 
fange des  Cylinders  stehen,  wodurch  der  Cy- 
liuder  nnd  also  auch  das  daran  hängende 
Gewicht  angehalten  wird;  während  der  Schwin- 
gung des  Pendels  aber  lässt  dieser  Haken  den 
Zahn  frei,  und  die  Bewegung  geht  fort,  bis 
bei  der  nächsten  Umkehr  des  Pendels  wieder 
ein  Zahn  angehalten  wird  u.  s.  f. ,  so  dass 
während  jeder  Schwingung  der  Cylinder  sich 
um  die  Weite  eines  Zahnes  dreht. 


Fig.  5. 
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Durch  Vorbinduni»  diosos'  rinfachstcn  Ubrrrcrkes  mit  complicirtervn 
MABchincriccn  wird  es  bewirkt,  daen  das  Gkwicht  sehr  viele  messbare  Beire- 
gungen des  Zeigers  lier\'orbringen  kann,  ehe  der  Faden  ganz  vom  Cylinder 
abgewickelt  ist,  und  daher  das  Gewicht  keine  Drehung  des  Cylinders  mebr 
her\'orbringen  kann,  wo  dann  das  Gewiclit  von  Neuem  aufgewunden,  die 
Uhr  aufgezogen  werden  muss.  Ebenso  wird  durch  die  sonstige  MaschinenV 
•bewirkt,  dass,  während  der  Zeiger  das  ganze  Zifferblatt  durchwandert,  ein 
zweiter  Zeiger  um  (?inen  Theilstrich  sich  weiter  bewegt,  wodurch  die  Zih- 
lung  erleichtert  wird,  ja  dass  ein  dritter  Zeiger  in  ähnlicher  Weise  die  ganzen 
Umdrehungen  dieses  angiebt,  u.  s.  f.,  je  nach  dem  Gebrauche,  för  welchen 
die  Ulir  bestimmt  ist. 

Um  eine  solche  Uhr  zu  reguliren,  d.  h.  zu  bewirken,  dass  der  Zeitraum, 
während  welches  das  Gewicht  fällt,  genau  eine  bestimmte  Lange  habe,  be- 
steht das  Pendel  aus  einer  langem  Stange  und  einem  an  dieser  befestigten 
aber  auf  ihr  verschiebbaren  Gewichte.  Wird  dieses  der  Drehungsachse  ge- 
nähert, so  wird  die  Pendellänge  und  damit  die  Schwingungsdancr  verkfint, 
wird  es  von  derselben  entfernt,  so  werden  beide  vcrgrossert;  man  wird 
daher  durch  Versuche  es  in  einer  solchen  Lage  befestigen  können,  dass  die 
Schwingungsdancr  genau  eine  bestimmte  Grösse,  z.  B.  eine  Secande  wird, 
d.  h.  wenn  das  Zifferblatt  in  GO  Theile  getheilt  ist,  und  der  zweite  Zeiger, 
der  die  Minuten  zählt,  um  einen  Theil  vorrfickt,  während  der  ernte  oder 
Seeundenzeiger  das  ganze  Zifferblatt  durchwandert,  und  der  dritte,  der 
Stundenzeiger,  durch  f)  Theile  vorrilckt,  während  der  Minutenzeiger  dif 
ganze  Umdn>hung  ausführt,  dass  der  letztere  genau  in  der  Zeit  sweimil 
da»  Zifferblatt  durchläuft,  welche  die  Astronomie  einen  Tag  nennt. 

§.  29. 

Ein  solches  Uhrwerk  besteht  demnach,  wie  jede  andere  Maschine,  am 
einer  Verbindung  verschiedener  einfacher  Vorrichtungen,  die  zum  Zwecke 
haben,  eine  bestimmte  bewegende  Kraft,  wie  z.  B.  hier  die  Schwere  dci 
Gewichtes,  so  zu  leiten,  dass  dadurch  ein  anderer  Thcil,  hier  der  Zeiger. 
auf  den  sie  nicht  unmittelliar  wirkt,  in  eine  bestimmte  Beweg^nng  rertetzt 
wird;  oder  auch  mehrere  bewegende  Kräfte  zu  demselben  Zwecke  bb  ver- 
binden. 

Diese  einzelnen  Theile,  aus  welchen  Maschinen  zusammenges< 
und   deren   wir  hier    schon   einige    angewendet  haben,   nennt  man^ 
Maschinen.     Man   rechnet   zu  diesen  ausser  der  schon  früher  bespi 
schiefen  Ebene  in  ihren  verschiedenen  Formen  noch  einige  andere»  dei 
die   Rolle,   das   Rad,    das   Rad   an  der  Welle,   deren  Theorie  sich 
Gesetze  der  Dreliungen  um  eine  Achse  stützt. 

Im  weitern  Sinne  kann  man  jeden  um  eine  Achse  drehbaren  lloip^ 
einen  Hebel  nennen;    im  engern  Sinne  nennt  man  aber  vorzugsweise 
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solchen  Körper  so,  der  in  einer  gegen  die  DrehnngsaciiBe  scnkrecliten  liieli- 
tnng  eine  geradlinig  oder  gekrttnunt  gestrekte  Gestalt  besitzt;  er  dient  dazu, 
um  dnrch  eine  gegebene  Kraft  eine  andere  gegebene  Kraft,  die  Last,  im 
Gleichgewichte  zu  eriialten  oder  in  einer  Richtong  zu  bewegen,  welche  nicht 
mit  der  Richtung  xnsammenfällt,  in  der  sich  die  sich  selbst  Uberlassenc  Last 
bewegen  würde.  Da  jeder  Hebel  nothwendig  ein  Körper,  also  der  Schwere 
nnterworfen  ist,  so  wird  bei  jeder  andern  Stellung  der  Drehungsachse  als 
der  Vcrtiealen  oder  einer  solchen,  in  der  sie  nicht  durch  den  Schwerpunkt 
des  Hebels  geht,  durch  die  eigene  Schwere  ein  Drehungsmoment  auf  den- 
selben ausgeübt,  welches  sowohl  im  Sinne  der  Last  als  auch  im  Sinne  der 
Rräft  (in  engerer  Bedeutung)  wirken  kann.  In  den  meisten  Anwendungen 
ist  jedoch  dieses  Moment  gegen  die  Momente  der  Last  und  der  Kraft  so 
unbedeutend,  dass  man  darauf  nicht  Rücksicht  zu  nehmen  braucht.  Abge- 
sehen hiervon  gilt  der  allgemeine  Satz,  dass  das  Moment  der  Kraft  dem 
der  Last  gleich  sein  muss,  wenn  Gleichgewicht  stattfinden  soll,  und  dass, 
am  die  Last  zu  bewegen,  das  Moment  der  Kraft  das  jener  übersteigen  moss. 

Man  nntersoheidot  zweiarmige  und  einarmige  Hebel,  je  nachdem  die 
Achse  swischen  den  beiden  Angriffspunkten  oder  auf  derselben  Seite  beider 
liegt.  Liegt  beim  einarmigen  Hobel  der  Angriffspunkt  der  Kraft  weiter  von 
der  Drehongsachse  als  der  der  Last^  so  nennt  man  ihn  Dmckhebel ;  alsdann 
wird  die  Last  durch  eine  kleinere  Kraft  im  Gleichgewicht  erhalten,  oder 
selbst  bewegt,  aber  bei  der  Bewegung  hat  der  Angriffspunkt  der  Kraft  eine 
grössere  Geschwindigkeit  als  der  der  Last.  Bei  der  umgekehrten  Lage  der 
Angriffipnnkte ,  welche  den  Wurfhebel  charakterisirt,  ist  zwar  zur  Ueber- 
windung  der  Last  eine  grössere  Kraft  erforderlich,  aber  es  wird  dann  die 
f  Ast  geschwinder  bewegt,  als  die  Kraft 

Die  Rolle  ist  streng  genommen  ein  Hebel  von  einer  scheibenförmigen 
Gestalt,  dessen  Drehungsachse  mit  der  geometrischen  Achse  dieser  zusammen- 
fällt, so  dass,  wenn  die  Scheibe  überall  eine  gleiche  Dichtigkeit  besitzt, 
auch  der  Schwerpunkt  in  die  Drehungsachse  fällt,  die  Rollo  sich  also  ohne 
äussere  KrSIte  im  indifferenten  Gleichgewicht  befindet  Last  und  Kraft  haben 
beide,  vermöge  eines  um  die  Rolle  geschlungenen  biegsamen  Fadens  oder 
Seiles,  an  deren  Enden  sie  wirken,  ihre  Angriffspunkte  an  dem  Umfange 
der  Scheibe ;  da  also  die  Entfernungen  dieser  Ton  der  Achse  gleich  sind,  so 
können  sie  sich  nur  im  Gleichgewicht  halten,  wenn  sie  ihrer  Grösse  nach 
einander  gleich  sind.  Bei  der  Bewegung  der  Rolle  erhalten  beide  immer 
gleiche  Gkssehwindigkeiten ;  aber  da  sie  in  verschiedenen  Richtungen  wirken 
so  besteht  der  Nutzen  der  Rolle  in  der  Veränderung  der  Richtung  einer 
Bewegung. 

Haben  zwei  Rollen  von  ungleichem  Durchmesser,  die  fest  mit  einander 
▼erbnnden  sind,  dieselbe  mit  beiden  concentrische  Drehungsachse,  und  wirkt 
die  -Last  durch  ein  nmgeschlungenes  Seil  am  Umfange  der  einen,  z.  B.  der 
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kleinem,  die  Kraft  am  Umfange  der  grossem,  so  kann  eine  geringere  Kraf^ 
eine  grossere  Last  im  Gleichgewichte  halten,  oder  im  Sinne  der  Kraft  be- 
wegen; die  kleinere  Rolle  heisst  dann  Welle,  die  grössere  Rad.  Je  nach 
den  besondem  Anwendungen  erhält  das  Rad  an  der  Welle  besondere  For- 
men ,  und  erhält  dann  besondere  Namen :.  Haspel ,  Winde ,  Göpel  u.  b.  w., 
wie  es  die  angewandte  Mechanik  .lehrt. 

Wenn  mehrere  Räder  und  Wellen  mit  einander  verbunden  werden  sol- 
len, so  geschieht  es  tlieils  durch  umgcschlungenc  Fäden  oder  Seile,  theils 
dadurch,  dass  sie  an  ihren  Rändern  mit  zahnartigen  Fortsätzen  Yerachen 
werden,  die  in  einander  eingreifen,  wodurch  wieder  je  nach  der  Stellung 
und  Form  der  Zähne  besondere  Arten  in  der  angewandt<'n  Meclianik  nnt^ir- 
schieden  werden,  z.  B.  Stirnrad,  Kammrad,  Trieb. 

§.  3(K 

Die  Hebelgesetze  finden  eine'  wichtige  Anwendung  iii  der  Conatmctioii 
von  Wagen,  d.  h.  solcher  Vorrichtungen,  welche  zu  einer  genauen  und 
bequemen  Yerglcichung  und  Messung  von  Gewichten  dienen.  Die  gewöhn- 
lichste Wage  ist  die  gleichschenklige;  sie  besteht  aus  einem  Wagcbalkefif 
der  mit  einer  Drehungsachse  in  seiner  Mitte  versehen  ist,  und  zwei  Wag- 
schalen, die  an  den  Endpunkten  desselben  hängen,  und  zur  Aufnahme  des 
zu  wiegenden  Körpers  auf  der  einen  Seite  und  eines  Gegengewichtes  odtr 
Maassgewichtes  auf  der  andern  Seite  bestimmt  sind;  an  dem  Wagebalken 
ist  die  Zunge  befestigt,  d.  h.  ein  Zeiger,  der,  wenn  die  von  der  Schwere 
auf  beiden  Seiten  der  Drehungsachse  auf  die  unbelastete  Wage  auage&bten 
Drehungsmomente  sich  aufheben,  auf  ein  an  dem  Gestell  befestigtes  Zeiches, 
Mire,  hinweist.  Alsdann  muss  die  die  Aufhängepunkte  der  Wagschalen 
mit  einander  verbindende  Gerade,  welche  zugleich  die  Drehungsachse  senk- 
recht schneiden  muss,  horizontal  stehen.  Sind  femer  beide  Arme  der  Wage 
genau  gleich  lang,  d.  h.  sind  die  beiden  Aufhäugepunkte  gleich  weit  Toa 
der  Drehungsachse  entfernt,  und  spielt  der  Zeiger  wieder  auf  die  Mire  eis, 
wenn  in  jede  Wagschale  ein  Körper  gelegt  ist,  so  sind  offenbar  die  Ge- 
wichte beider  einander  gleich.  Ist  dieses  letztere  nicht  der  Fall,  und  befindtt 
sich  der  Schwerpunkt  der  unbelasteten  Wage,  wie  es  für  das  stabile  Gleich- 
gewicht erforderlich  ist,  unter  der  Drehungsachse,  so  wird  der  Wagebalken 
sich  auf  der  Seite  des  schwereren  Gewichtes  senken.  Da  aber  dabei,  das 
nach  der  entgegengesetzten  Seite  drehende  Moment  des  Wagebalkena  selbst 
wächst,  so  wird  die  Wage  in  einer  andern  Lage  zur  Ruhe  konunenf.  dis 
von  der  Ruhelage  der  unbelasteten  Wage  sich  durch  einen  um  so  grossem* 
Ausschlag  der  Zunge  unterscheidet,  je  grönser  einerseits  das  Uebergewicht 
des  schwerem  aufgelegten  Gewichtes  über  das  leichtere  ist,  und  je  näher 
andererseits  der  Schwerpunkt  der  unbelasteten  Wage  der  Drehungsaehse 
liegt.     Um    also   für   ein    kleines  Uebergewicht  einen  grossen  Ansschlag 
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erhalten,  d.  h.  um  die  Wage  empfindlich  zu  machcu,  muss  der  Schwerpunkt 
der  unbelasteten  Wage  sehr  nahe  unter  der  Drehungsachse  liegen. 

Die  Drehangsachse  mnss  eine  feste  gerade  Linie  sein,  und  man  bildet 
sie  daher  dadurch,  dass  in  die  Mitte  des  Wagebalkens  eine  scharfe  nach 
unten  gekehrte  gerade  Schneide  aus  einem  sehr  harten,  d.  h.  nicht  leicht 
zu  verletzenden  Körper  eingelassen  ist,  welche  auf  einer  ebenen  horizon- 
talen ebenfalls  harten  Unterlage  aufliegt.  An  ähnlichen  aufwärts  gekehrten 
Schneiden  werden  die  Wagschalen  durch  Haken  aufgehängt. 

Feine  Wagen  sind  'der  bessern  Erhaltung  wegen  mit  einer  Arretiruug 
versehen,  d.  h.  einer  Vorrichung,  durch  welche  der  Wagebalken  sowohl  als 
auch  die  Wagschalen  leicht  und  sanft  von  den  tragenden  Schneiden  ab- 
gehoben und  wieder  aufgelegt  werden  können,  welches  letztere  nur  beim 
Gebrauch  selbst  geschieht. 

Die  Wägung  wird,  nachdem  der  zu  wiegende  Körper  in  die  eine  Wag- 
schale gelegt  ist,  entweder  so  ausgeführt,  dass  man  auf  der  andern  Seite 
so  lange  grössere  und  kleinere  Körper  von  bekanntem  Gewichte,  Gewichts- 
st&eke,  auflegt,  bis  der  Zeiger  auf  die  Mire  einsteht,  oder  genauer  so,  dass 
man  diese  Tarirung  mit  einer  Menge  kleinerer  Körper,  Hagel,  Sand  u.  dgl., 
ausf&hrt,  dipn  den  zu  wiegenden  Körper  von  der  Wagschale  abhebt,  und 
ihn  durch  die  Gewichtsstücke  ersetzt,  die  mit  der  Tara  auf  der  andern  Seite 
nun  wieder  ins  Gleichgewicht  gebracht  werden.  In  beiden  Fällen  giebt  die 
Summe  der  aufgelegten  Gewichtsstücke  unmittelbar  das  Gewicht  des  Kör- 
pers an.  • 

Eine  gewöhnlich  weniger  genaue,  aber  leicht  zu  handhabende  Wage 
ist  die  Schnellwage,  bei  welcher  die  Arme  des  Wagebalkens  ungleich  lang 
sindy  die  Aufhängepunkte  aber  wieder  bei  unbelasteter  Wage  horizontal 
stehen,  indem  zugleich  der  Zeiger  auf  die  Mire  einspielt,  und  der  Schwer- 
punkt unter  der  Drehungsachse  sich  befindet.  An  dem  kurzem  Arme  wird 
die  zu  wiegende  Last  an  einem  constanten  Aufhängepunkt  aufgehängt,  an 
dem  langem  Arme  ein  constantes  Gewicht  an  einem  veränderlichen  Auf- 
h&ngepunkte,  dessen  Entfernung  von  der  Drehungsachse  bei  einspielendem 
Zeiger  die  Grösse  des  Gewichtes  angicbt. 

Um  grössere  Lasten  zu  wiegen,  bedient  man  sich  der  ebenfalls  un- 
gleichschenkligen Decimalwage,  bei  der  die  Aufhängepunkte  constant  sind, 
aber  der  für  die  Gewichtsstücke  bestimmte  in  einer  10  mal  grossem  Entfer- 
nung von  der  Umdrehungsachse  sich  befindet,  als  der  für  die  Last  bestimmte, 
so  dass  jedes  Gewichtsstück  einen  10  mal  grossem  Werth  auf  dieser  Wage 
ab  auf  einer  gleichschenkligen  besitzt.  Die  für  die  Aufnahme  der  Last 
dienende  Wagschale  besteht  dann  gewöhnlich  aus  einem  grossem  Brette, 
der  Brücke,  die  durch  mehrere  Hebelstangen  an  dem  Wagebalken  aufge- 
hängt ist,  und  in  dieser  Form  heisst  die  Wage  eine  Brückwagc. 


i 
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Drittes  Capitel. 

Von  der  Verschiedenheit  der  Schwere  an  werschiedenen  Punkten  der 

Erde  und  der  allgpemeinen  flrawUation. 

§.   31. 

Wenn  uns  auch  unsere  ersten  Beobachtungen  über  die  Schwere  gesagt 
haben,  dass  innerhalb  einer  beschränkten  Ausdehnung,  in  einem  Zimmer 
z.  B.,  die  Richtung,  in  welcher  die  Schwere  die  Körper  zu  bewegen  strebt, 
oder  die  Verticalrichtuug  überall  als  parallel  zu  betrachten  ist,  so  ist  doch 
damit  keineswegs  dieser  Parallelismus  in  einer  jeden  beliebigen  Ansdehnmif, 
z.  B.  für  zwei  sehr  wr^it  von  einander  entfernte  Punkte  auf  der  Erde,  iifteh- 
gewiesen.  Astronomie  und  Geodäsie  lehren  uns,  dass  die  Erde  ein  tm 
einer  in  sich  zurücklaufenden  Fläche  ringsum  begrenzter  Körper  ist.  HLode 
daher  ein  vollständiger  Parallelismus  der  Yerticalen  statt,  so  müzste  es  oiffen- 
bar  an  der  Oberfläche  der  Erde  Stellen  geben,  wo  die  Schwere  die  K5iper 
von  der  Erde  zu  entfernen  strebte.  Dieses  findet  aber  keineswegs  stilt, 
vielmehr  ist  allenthalben  die  Richtung  der  Schwere  dem  Innern  der  Erde 
zugewendet,  und  wenig  abweichend  von  der  Normale  auf  der  Erdoberflleke. 
Oder  vielmehr,  es  lässt  sich  eine  in  sich  zurücklaufende  Flache  denken,  ifio 
allenthalben  senkrecht  gegen  die  Richtung  der  Schwere  ist,  und  die  mä 
der  wirklichen  Oberfläche  der  Erde  so  nahe  zusammenfällt,  dass  sie  siflli 
von  dieser  allenthalben  nur  um  Grössen  entfernt,  die  gegen  die  DimensiaBai 
der  Erde  sehr  klein  sind ;  so  dass  die  wirkliche  Oberfläche  der  letitem  nur 
als  eine  durch  zufällige  und  geringe  Unregelmässigkeiten  von  jener  ideaki 
Fläche  verschiedene  Fläche  erscheint.  In  astronomischen,  geod&tiselien  oi 
manchen  physikalischen  Untersuchungen,  überall  da,  wo  man  die  £rde  im 
Ganzen  nach  ihren  räumlichen  Verhältnissen  betrachtet,  versteht  maa  daher 
unter  der  Erdoberfläche  jene  ideale  Fläche. 

Betrachten  wir  den  die  Erde  ringsumgebendon  Fixstemhimmel  Ton 
schiedenen  Punkten  aus,  so  sind  freilich  von  diesen  aus  gleichzeitig 
oder  zum  Theil  verschiedene  Theile  desselben  sichtbar,  allein  an  den 
verschiedenen  Punkten  gleichzeitig  sichtbaren  Theilen  desselben  bieten  dis 
darauf  befindlichen  Fixsterne  doch  immer  dasselbe  Bild  ihrer  gegenseitiges 
Lage  zu  einander  dar,  welche  Entfernungen  auch  die  Standpunkte  auf  der 
Erde  von  einander  trennen  mögen.  Daraus  müssen  wir  schliessen,  dass  dk 
Entfernungen  der  Fixsterne  von  uns  so  bedeutend  sind,  dass  die  SUBer- 
nungen  auf  der  Erde  dagegen  gänzlich  verschwinden,  dass  wir  mÜhin  Ae 
von  verschiedenen  Punkten  der  Erde  nach  demselben  Fixstern  geBOgenea 
Linien  ab  merklich  parallel  betrachten  können.  Solche  Geraden  können  eise 
dazu  dienen ,  die  Richtungen  «der  Yerticalen  an  verschiedenen  Punkten  der 
Erde  mit  einander  zu  vergleichen.     Derartige  Vergleichungen  ergeben,  dsM 
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die  an  den  verschiedenen  Punkten  der  Erdoberfläche  gezogenen  Vcrticalen 
bei  gehöriger  Verlängernng  sich  gegenseitig  in  Punkten  schneiden,  die  so 
nahe  zusammenliegen,  dass  sie  bei  einer  ersten  allgemeinen  Betrachtung 
als  ein  einziger  betrachtet  werden  können,  dass  also  die  ideale  Erdoberfläche 
im  Ganzen  sich  einer  Kugelfläche  nähert,  deren  Mittelpunkt  mit  jenem  Durch 
Schnittspunkte  zusammenfallt. 

Wenn  wir  also  die  Erde  als  eine  Kugel  betrachten,  ho  erscheint  der 
Mittelpunkt  derselben  mit  einer  Kraft  ausgerüstet,  vermöge  der  er  die  Körper 
anzieht,  und  das  Maass  dieser  Kraft  ist  die  Beschleunigung  g  der  Schwere, 
die,  wie  wir  gesehen  haben,  durch  Bestimmung  jder  Länge  des  Sccunden- 
pendels  einer  genauen  Messung  fähig  ist,  und  die  in  den  f)iBhcr  erwähnten 
Versuchen,  welche  sämmtlich  an  demselben  Orte  angestellt  sind,  sieh. als  eine 
constante  Grösse  ergeben  hat. 

Wie  aber  die  Richtung  der  Schwere  sich  als  eine  verschiedene  an  sehr 
weit  auBeinanderlicgenden  Punkten  der  Erde  ergeben  hat,  so  flnden  auch 
Verschiedenheiten  in  der  Grösse  dieser  Kraft  an  solchen  Punkten  statt,  die 
freilich  nicht  sehr  bedeutend  aber  doch  merklich  sind  und  eine  gewisse 
Regelmässigkeit  zeigen.  Aus  den  Messungen  der  Länge  des  Secundenpendels 
ergiebt  sich  nämlich,  dass  sie  im  Allgemeinen  am  Aequator  am  kleinsten 
ist  und  nach  beiden  Polen  hin  von  dort  aus  zunimmt.  So  ist  z.  ß.  unter 
L  die  Länge  des  Secundenpendels  verstanden,  in 

Rawak      unter  der  Breite    0«  l'34",  L  =  990,9466««  oder  g  =  9780,252~ 
Paris  n       n        -      48O50'l4",//  =  993,8606«"»     „    <7  =  9809,012«"«, 

Spitzbergen  „  „  „  79H9'58",  L  =  996,0359««  n  g  =  9828,219««, 
und  eine  ähnliche  regelmässige  Zunahme  der  Schwere  mit  der  Breite  ergiebt 
sieh  auch  aus  andern  Pendellängenmessungen. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  die  Schwere  von  einer  Anziehung  herstamme, 
die  der  Mittelpunkt  der  Erde  auf  die  Körper  ausübt,  so  ist  es  natürlich 
anzunehmen,  dass  diese  Anziehung  dieselbe  am  Aequator  wie  an  den  Polen 
sein  würde,  wenn  die  Körper  an  beiden  sich  unter  ganz  gleichen  Umständen 
beftnden,  dass  also  die  Verschiedenheit  derselben  von  gewissen  Verschieden- 
heiten äusserer  Umstände  herrühre. 

§.  32. 

Eine  Ursaehe,  welche  eine  solche  Verminderung  der  Anziehungskraft 
vom  Mittelpunkt  der  Erde  auf  die  Körper  am  Aequator  hervorbringen  könnte, 
würde  sich  nun  zunächst  ergeben,  wenn  wir  annehmen,  dass  die  Erde  in 
einer  Drehung  um  eine  durch  ihre  Pole  gehende  Achse  begriffen  ist,  wie 
die  Astronomie  dieses  als  eine  sehr  wahrscheinliche  Hypothese  aufstellt. 

Denn  unter  dieser  Voraussetzung  ist  jeder  nicht  in  der  Drehungsachse 
befindliche  Körper  einer  Centrifugalkraft  unterworfen ,  welche  d^r  Schwere 
snim  Theil  wenigstens  entgegenwirkt,   und  welche  an  verschiedenen  Stellen 

4* 
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der  Erde  einen  ungleichen  Werth  haben  mass.  Nennen  wir  nämlich  m  die 
Masse,  r  die  Entfernung  eines  Körpers  von  der  Drehungsachse  und  %  die 
angulare  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Erde  sich  dreht,  so  ist  die  senkrecht 
gegen  die  Drehungsachse  g«'richtote  Ceutrifugalkraft  =  mrxx» 

Betrachten  wir  nun  dir  Erde  als  eine  Kugel  vom  Halbmesser  R^  and 
bezeichnen  wir  durch  <p  die  geographische  Breite  eines  Ortes  auf  der  Erde, 
d.  h.  den  in  Winkeln  zu  messenden  Abstand  desselben  vom  Aequator,  so 
ißt  r  =  R  .  cos  (f,  die'  Contrifugalkraft  wird  also  =  mR  .  cos  (p  .  XX- 

Da  aber  diese  Kraft  si^nkrecht  gegen  die  Drehungsachse  wirkt,  die 
Schwere  aber  in  der  KicJ^tung  nach  dem  Mittelpunkte  der  Erde,  so  wirkt 
nur  die  dieser  letztem  Richtung  parallele  Componente  der  Schwere  cnt^^egen; 
da  also,  beide  Kichtungen  d(>n  Winkel  cp  einschliessen ,  so  ist  die  Centri- 
fugalkraft  noch  mit  cos  q)  zu  inultipliciren,  wodurch  sich  eine  Vermindening 
der  Beschleunigung  der  Schw<'re  =  R  .  cos*  (p  .  XX  ergiebt. 

Da  dieser  Ausdruck  für  ip  ==  90"  verschwindet,  und  seinen  g^sften 
Werth  i2  .  XX  ^"^  cp  =  0  erhält,  so  ergiebt  sich,  dass  wirklich  durch  die 
Ceutrifugalkraft  eine  Yermindta-ung  der  Beschleunigung  der  Schwere  Ton 
den  Polen  nach  dem  Aequator  hin  hervorgebracht  werden  kann. 

Dass  aber  wirklich  eine  Drehung  der  Erde  um  ihre  durch  die  Pole 
gehende  Achse  stattfindet,  kann  nicht  allein  als  eine  Hypothese  aus  der 
Astronomie  entlehnt,  sondern  durch  physikalische  Experimente  nachgewiesen 
werden. 

Denn  da,  eine  solche  Drehung  angenommen,  die  lineare  Geschwindig- 
keit eines  Körpers  auf  der  Erde  in  dem  Sinne  der  Drehung  von  West  nach 
Ost  um  so  grösser  sein  muss,  in  je  grösserem  Abstände  derselbe  sich  Ton 
der  Drehungsachse  befindet,  so  hat  die  Spitze  eines  Thurms  z.  B.  eine  grossere 
Geschwindigkeit,  als  der  vertical  unter  derselben  liegende  Punkt  am  Fusse 
desselben.  Wenn  nun  ein  Körper  von  der  Spitze  herabfällt,  so  hat  er  eine 
grössere  Geschwindigkeit  in  der  angegebenen  Richtung,  als  die  Punkte,  sn 
welchen  er  kommt,  d.  h.  er  muss  sich  so  bewegen,  als  ruhte  die  Erde  und 
er  selbst  hätte  im  Anfange  seines  Fallens  eine  Geschwindigkeit  von  West  nach 
Ost  erhalten,  die  der  Differenz  der  wirklichen  Geschwindigkeiten  gleich  ist 
Er  kann  dann  also  nicht  genau  in  der  Verticale  niederfallen,  sondern  muss 
sich  von  dieser  nach  Osten  hin  entfernen.  Nun  können  zwar  diese  DifFe 
renzen  nur  gering  sein,  da  alle  uns  zugänglichen  und  zu  solchen  Versuchen 
brauchbaren  Höhen  über  der  Erdoberfläche  nur  klein  gegen  die  Entfernungen 
von  der  Drehungsachse  der  Erde  sind;  allein  Versuche,  die  in  dieser  Hin- 
sicht von  Guglielmini  in  Bologna,  von  Benzenberg  in  Hamburg  und  in  einem 
westphälischen  Bergwerke,  und  von  Reich  in  einer  Freiburger  Grube  ange- 
stellt  sind,  haben  wirklich  ein  solches  Abweichen  frei  fallender  Körper  von 
der  VerticfiSen  nach  Osten  hin  ergeben,  und  die  numerischen  Grössen  stimmen 
ziemlich  mit  den  Zahlen  überein,  welche  Gauss  nach  mechanischen  Gcsctien 
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aus  der  astronomisch  und  geodätisch  ermittolt(*n  Umdrehungszeit  und  Grösse 
der  Erde,  und  aus  den  beobachteten  Polhühen  und  Thurmhöhen  berechnet  hat. 

In  neuerer  Zeit  hat  Foueault  einen  noch  leichter  anzustellenden  Ver- 
such mit  einem  an  einem  biegsamen  Faden  aufgehängten  Pendel  augestellt, 
der  ebenfalls  einen  Beweis  von  der  Achsendrehung  der  Erde  liefert. 

Bei  einem  solchen  Pendel  kann  eigentlich  von  einer  Drehungsachse  nicht 
gesprochen  werden,  da  nur  der  obere  Anknüpfungspunkt  des  Fadens  be- 
festigt ist  und  die  Biegsamkeit  des  Fadens  eine  jede  Bewegung  gestattet, 
bei  welcher  die  Entfernung  der  an  den  Faden  geknüpften  Masse  von  diesem 
Aufhängepunkte  dieselbe  bleibt;  es  ist  daher  auch  ein  Heraustreten  eines 
Punktes  desselben,  z.  B.  ihres  Schwerpunktes  aus  der  Ebene  bei  der  Bewe- 
gung möglich.  Ruht  der  Aufhängepunkt,  und  setzt  allein  die  Schwere  das 
Pendel  in«  Bewegung ,  nachdem  dieses  aus  der  Ruhelage  abgelenkt  ist ,  so 
wird  der  Schwerpunkt  allerdings  immer  in  der  Verticalebeue  bleiben  müssen, 
welche  durch  die  anfängliche  Ablenkung  festgelegt  ist,  weil  die  Trägheit 
denselben  immer  in  der  Richtung  fortführt,  in  der  er  sich  gerade  bewegt 
und  die  Schwere  ihn  immer  nach  derselben  Geraden  hin  zu  führen  strebt 
und  dann  ist  es  so  gut,  als  drehte  sich  das  Pendel  um  eine  feste  Drehungs- 
achse. Allein  wenn  der  Aufhängepunkt  bewegt  wird,  so  dass  die  durch  den- 
selben gehende  Verticale  immer  andere  und  andere  Lagen  erhält,  so  ver- 
ändert sich  während  der  Bewegung  selbst  die  Richtung,  in  der  die  Schwere 
den  Schwerpunkt  des  Pendels  fortführt;  es  wird  dann  daher  das  Pendel  aus 
seiner  Ebene  heraustreten  müssen. 

Am  Pole  wird  durch  die  Drehung  die  Lage  des  Aufhäugepunktes  nicht 
verändert,  die  Richtung  der  Schwere  bleibt  hier  immer  dieselbe,  das  Pendel 
wird  daher  immer  in  derselben  Ebene  bleiben  müssen,  und  indem  sich  die 
Erde  von  West  nach  Ost  dreht,  wird  für  einen  mit  der  Erde  sich  drehenden 
Beobachter  der  Anschein  entstehen,  als  drehe  sich  die  Schwingungsebene 
des  Pendels  von  Ost  nach  West,  und  zwar  in  derselben  Zeit  genau  einmal 
herum,  in  welcher  sich  die  Erde  einmal  um  die  Achse  dreht. 

Am  Aequator  dagegen  verändert  die  durch  den  Aufhängungspunkt 
gehende  Verticale  zwar  fortwährend  ihre  Lage,  aber  sie  bleibt  immer  in 
einer  gegen  die  Drehungsachse  senkrechten  Ebene,  und  da  der  Schwerpimkt 
des  Pendeb  ausser  der  durch  die  Schwere  ihm  ertheilten  Bewegung  dieselbe 
Bewegung  wie  der  Aufhängungspunkt  hat,  so  wird  eine  durch  den  Schwer- 
punkt des  Pendels  gelegte  Verticalebene  stets  einen  und  denselben  Winkel 
mit  der  Aequatorebene  machen  müssen,  worin  sich  die  Verticale  des  Auf- 
hängepunktes bewegt,  d.  h.  die  Schwingungsebene  desselben  wird  in  Bezug 
auf  die  sich  drehende  Erde  eine  unveränderte  sein. 

An  jedem  andern  Punkte  der  Erde  beschreibt  die  durch  den  Aufhänge- 
punkt des  Pendels  gehende  Verticale  während  einer  Drehung  der  Erde  ein 
Stuck  einer  Kegelflächc,  deren  Spitze  im  Mittelpunkte  der  Erde  und  deren 
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Basis   der  von  dem  Anfhüiigupunkte    wÜhreDll    i 
«cbriebeae  KroU  iet. 


r  Drt-hung   der  Erde  bc- 


Ks  bezeichne  nun  0,  Fig.  6,  deu  Mittel- 
punkt der  Erde,  PQ  die  DrehaugmuW 
derselben,  A  einen  Ort  a.ui_  der  Ober- 
flüche  derselben,  die  Ebene  APQ  den  . 
Meridiitu  und  die  Ebene  .^2"  den  Pk- 
rallelkreis  dit^scs  Ortes;  sieht  man  dk 
Gerade  OAa,  so  wird  Aa  die  Lage  dar 
Vcrticalcn  des  Punktes  A  aetn.  Nach  einor 
bestimmten  kleinen  ZcitA(  wird  durch  di« 
Drehung  der  Erde  A  nach  A' ,  und  die 
Vcrticalc  dieses  Punktes  in  die.JLage  AlÜ 
gekommen  sein,  wenn  OA'a  eine  Ge- 
rade ist  Während  der  betrachtete  Pnnkt 
sieh  in  A  befindet,  mnss  die  Schwingnngs- 
ebene  des  Pendels  durch  Aa  gehen,  wSh- 
P  rend  er  sich  in  A'  befindet,  dagegen  dozek 

Aa.  Stellt  J /Ja  die  Schwingungsebone  im  ersten  Falle  vor  und  aiehen  wir 
durch  A'  die  Parallele  A'B'  mit  AIJ,  so  wird  A'Jl'a  die  ScbwingongMbene 
im  cwoiten  Falle  sein.  Nennen  wir  a  den  Winkel,  welchen  die  Ebene  AB» 
mit  dem  Meridian  PAQ  macht,  und  ß  den  Winkel,  welchen  die  Ebene  AB'* 
mit  dem  Meridian  PXQ  macht,  so  wird,  während  der  Anfhängepaukt  das 
Pendels  von  A  nach  Ä  fortrückt,  die  Schwingnnggebene  des  Pendels  die 
scheinbare  Drehung  a  —  ß  ausgeführt  haben.  Ziehen  wir  nnn  durch  A  nnd 
A'  die  Tangenten  AS  und  ^'A'  an  die  Kreise  l'AQ  und  PA'<^,  welohe  die 
Achse  PQ  im  Punkte  N  schneiden  mögen,  und  zugleich  durch  A'  die  Paral- 
lele Äa'  mit  AA',  so  werden  die  Ebenen  NA'a  und  X'A'a  denaelbea 
Winkel  a  —  ß  mit  einander  bilden.  Da  aber,  wenn  Äf,  nud  also  anch  AJl, 
nur  klein  ist,  jV'A  nnd  folglieh  auch  N'A'  senkrecht  auf  der  Ebene  ÄOJl 
stehen,  so  wird  SA'N'  dieser  Winkel  sein;  dieser  ist  aber  gleich  dea 
Winke!  A.VA'.  Nun  ist,  wenn  V  der  Mittelpunkt  des  Paiallolkreisea  SAA'l 
ist,  ip  die  geographische  Breite  von  A  und  A',  und  R  den  ErdhalbmaMCr 
beieichnet ,  VA  =  VA'  =  E  coe  ip.  Halbirt  nun  C  die  Sohne  AA' ,  so  ilt 
AC=  A'C=  VA  sin  ^  AVA'  \  wenn  sich  also  die  Erde  während  der  Zeit 
A(  nm  den  Winkel  A  gedreht  hat,  so  ist 

AC=  B  cos  (p  ein  \  h,  nnd  da 
AN  =  B  cotg  tp  nnd 


t  ANA  = 


AC 


n  (p  sin  ^  h  ist. 
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oder,  da  a  —  ß  und  h  aar  kleine  Winkel  sind, 

a  —  p  =  A  »in  (p, 

d.  h.  während  der  kleinen  Zeit  td  dreht  sich  die  Schwingungsebene  des 
Pendels  scheinbar  um  einen  Winkel,  welcher  dem  Producte  des  Winkels  Ä, 
um  welchen  sich  die  Erde  in  derselben  Zeit  dreht,  in  den  Sinus  der  Breite 
proportional  ist. 

Am  Polo  ist  sin  (p  =  1,  folglich  a  —  ß  =  ^)  tun  Aequator  ist  sin  cp  =  0, 
also  a  —  P  =  0,  für  einen  Ort  wie  Hannover,  dessen  Breite  =  5 2<>  23',  er- 
giebt  sich  a  —  ß=A. 0,79212;  daraus  folgt,  dass  hier  in  einem  Tage  die 
Schwingungsebene  des  Pendels  sich  um  285^  9', 6  dreht,  oder  dass  sie,  um 
sich  um  360<^  zu  drehen,  30*  17'  &6",4  gebraucht. 

•  Die  Beobachtungen,  welche  an  solchen  Pendeln  angestellt  sind,  er- 
weiaen  nicht  nur  eine  scheinbare  Drehung  der  Schwingungsebene  in  dem 
angegebenen  Sinne  von  Ost  nach  West,  soiftem  stimmen  auch  mit  dem  für 
die  Grösse  der  Drehung  abgeleiteten  Gesetze  überein,  so  dass  f^e  Drehung 
der  Erde  um  ihre  Achse  hierdurch  einen  neuen  sichern  Beweis  erhalten  hat. 

§.  33. 

Um   nun    den   numerischen  Werth    der  Verminderung   der  Schwere  zu 

berechnen  9   welcher   sich  aus  der  durch  die  genannten  Beweise  erwiesenen 

Achsendrehung  der  Erde  ergiebt,    ist  zu   beachten,    dass   die  Dauer    einer 

Erdumdrehung,  wie  die  Astronomie  lehrt,  =  23*  56'  4",1  ist,  woraus  sich  für 

2o 
die  Secunde  als  Zeiteinheit  die  angulare  Geschwindigkeit  x  =  q,   _ . — ergiebt; 

o6164,l 

wahrend,  wenn  wir  die  Erde  als  eine  Kugel  ansehen,  der  Halbmesser 
R  s=s  6366000000  angenommen  werden  kann,  wenn  wir  das  Millimeter  wie 
bisher  auch  hier  ab  Längeneinheit  gebrauchen.  Daraus  folgt  jß.xx=  33,695. 

Nennen  wir  daher  g  die  Besehleanigung  der  Schwere,  wie  sie  ohne  die 
Centri£agalkrafit  sein  würde,  so  ist  sie  an  einem  Orte  untef  der  Breite  (p 
gleich  g  —  33,695  .  cos>  cp.  ^ 

Oder  wenn  wir  die  Bescjileaniguug  derselben  unter  dem  Aequator  durch 
g^  =  g  —  33,695  setzen,  so  würde  für  einen  Ort  unter  der  Breite  <p  der 
wahre  Werfh  G  derselben  sein  müssen 

G  =  ^  -f-  33|ö95  .  sin«  (p. 

Wenn  man  aber  aus  den  sämmtlichen  bekannten  und  genauen  Mes- 
simgea  der  Pendell&ngen  die  Werthe  von  G  berechnet,  und  durch  einen 
Attidmck  von  der  Form 

Cr  =s  ^  4"  ^  •  M"^*  V 
darzuatellen   sucht,   so  ergiebt  sich  freilich,    dass  dieses  möglich  ist,    dass 
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aber   dem  Factor  a   ein   anderer  Werth  gegeben  werden  muss,    als   der  so 
eben  berechnete;  man  findet  dann  nämlich 

^^  =  9780,6,       a  =  50,59. 

Daraus  folgt  also,  dass  ausser  der  Achsendrehung  der  Erde  noch  andere 
Gründe  vorhanden  sein  müssen,  welche  die  Schwere  am  Aequator  im  Ver- 
gleich mit  der  in  höhern  Breiten  vermindern,  wenn  nämlich  wirklich  eine 
vom  Mittelpunkt  der  Erde  ausgehende  Anziehungskraft  der  Grund  der 
Schwere  ist. 

Nun  ist  es  aber  erstens  wahrscheinlich,  dass,  wenn  dem  Mittelpunkte 
der  Erde  eine  solche  anziehende  Kraft  wirklich  zukommt,  diese  eine  Tcr- 
schiedcne  Grösse  hat,  je  nach  der  Entfernung,  in  welcher  sich  der  ange- 
zogene Körper  von  demselben  befindet,  und  da  eine  genauere  Untersnehong 
der  Gestalt  der  Erde  zeigt,  dass  dieselbe  keine  vollkommene  Kugel  ist,  son- 
dern sich  vielmehr  der  eines  an  den  Polen  abgeplatteten  Rotationsellipsoidee 
nähert,  so  folgt  daraus,  dass  lue  Körper  unter  dem  Aequator  weiter  Tom 
Mittelpunkte  entfernt  sind  als  die  unter  den  Polen.  Da  nun  die  Gteodäsie 
das  Yerhältniss  dieser  Entfernungen  ermittelt  hat,  so  könnten  die  Pendel- 
beobachtungen dazu  dienen,  das  Gesetz  zu  ermitteln,  nach  welchem  die  an- 
ziehende Kraft  des  Mittelpunktes  der  Erde  mit  der  Entfernung  von  dem- 
selben abnimmt. 

Allein  dabei  dürfen  wir  zweitens  nicht  vergessen,  dass,  wenn  wir  die 
Erde  nicht  mehr  als  Kugel  betrachten,  es  auch  nicht  mehr  erlaubt  ist,  den 
Mittelpunkt  derselben  als  den  Anziehungsmittelpunkt  zu  betrachten,  indem 
sich  die  Richtungen  der  Schwerkraft  nicht  genau  in  diesem  schneiden,  son- 
dern in  unzählig  vielen  Punkten,  die  alle  freilich  in  der  Nähe  dieses  Mittel^ 
punktcs  liegen. 

Daraus  folgt  dann,  dass  nicht  ein  einziger  Punkt  der  Erde,  sondern 
jedenfalls  mehrere  mit  der  anziehenden  Eigenschaft  begabt  sein  müssen, 
woraus,  wenn  wir  voraussetzen,  dass  sie  je  nach  den  Entfernungen,  in  der 
sieh  ein  Körper  von  ihnen  befindet,  andere  Kräfte  auf  ihn  ansüben,  es 
erklärlich  sein*  würde,  dass  die  Resultante  sänmitlicher  Anziehungen  an  den 
verschiedenen  Punkten  der  Erdoberfläche  in  ihr^  Grösse  varüren  und  sugleioh 
auch  nicht  sämmtlich  in  einem  Punkte  zusammenlaufende  Richtungen  besitzen. 

Da  wir  aber  keinen  Grund  haben,  nur  gewissen  Punkten  der  Erde 
anziehende  Kräfte  beizulegen,  so  ist  die  einfachste  Voraussetzung,  dass  wir 
sie  jedem  Punkte  zuschreiben;  und  da  das  Gewicht  eines  Körpers  seiner 
Masse  proportional  ist,  so  ist  es  wahrscheinlich,  dass  auch  jeder  Punkt  der 
Erde  eine  Anziehung  ausübt,  welche  seiner  Masse  proportional  ist  Um 
daher  diese  H3rpothese  prüfen  zu  können,  würde  es  nöthig  sein,  die  Ver- 
theilung  der  Massen  im  Innern  der  Erde  zu  kennen,  und  ausserdem  das 
Gesetz  zu  haben,  nach  welchem  die  Anziehung  zwischen  zwei  Massen  mit 
ihrer  gegenseitigen  Entfernung  sich  ändert. 
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Ueber  Beides  sind  wir  völlig  im  Dunkeln,  allein  verschiedene  Umstände, 
die  theils  andern  Wissenschaften  angehören,  theils  im  weiteren  Verlaufe 
noch  näher  erörtert  werden  sollen,  machen  es  wahrscheinlich,  dass  im 
Ganzen  genommen,  die  Dichtigkeit  der  Erde  von  Aussen  nach  Innen  nach 
Art  concentrischer  Schichten  zunehme,  und  dass  die  Kraft  zwischen  zwei 
schweren  Massen  dem  Quadrate  ihrer  Entfernung  umgekehrt  proportional  sei. 

Nimmt  man  diese  Hypothesen  an,  und  betrachtet  man  die  Erde  als 
ein  abgeplattetes  Rotationsellipsoid,  so  ergiebt  sich,  dass  an  der  Oberfläche 
derselben  an  jedem  Punkte  eine  gegen  diese  Oberfläche  senkrechte  und 
nach  Innen  zu  gerichtete  Kraft  auf  einen  Körper  wirken  muss,  welche  der 
Masse  dieses  proportional  ist,  und  dieser  eine  Beschleunigung  g  ertheilt, 
welche  sich  durch 

^  =  5^0  +  0-  »in*  V 
vorstellen  last,  worin  g^  die  Beschleunigung  am  Aequa^or,  cp  die  geographische 
Breite  des  betrachteten  Ortes  bezeichnet,  und  (fie  Constante  a  =  A  y  —  ^^ .  e 
ist,  wenn  y  die  von  der  Centrifugalkraft  am  Aequator  hervorgebrachte  Ver- 
minderung der  Beschleunigung  der  Schwere,  und  8  die  Abplattung  des  Bota- 
donsellipsoids  ist,  d.  h.  das  Verhältniss  der  Differenz  der  beiden  Halbachsen 
der  erzeugenden  Ellipse  zur  halben  grossen  Achse  derselben. 

Dieses  letztere  ist  nach  dem  Ergebnisse  geodätischer  Messungen 
=  298,31^6  =  0,003352,  und  für  y  haben  wir  den  Werth  y  =  33,695  ge- 
funden.    Daraus  folgt  also: 

g:s=zg^^  (84,2875  —  g^  .  0,008352)  .  sin«  <p; 
und  da  die  Pendellängenmessungen 

g  =  9780,6  -f-  50,59  .  sin«  cp 
ergeben  haben,  also  ^o  =  ^^^0,6,  sa  ergiebt  die  obige  Formel  den  berech- 
neten Werth  von 

g  =  9780,6  -f-  51,45  .  sin«  cp, 
welche  mit  dei^  obigen  fast  vollkommen  übereinstimmt,  so  dass  mit  den  Ver- 
sehiedenheiten  in  der  Bichtung  und  Grösse  der  Schwere,  welche  auf  der 
Erde  wirklich  beobachtet  sind,  die  von  uns  gemachten  Voraussetzungen  über 
die  Ursache  der  Schwere  und  über  die  Vertheilung  der  Dichtigkeit  im  Innern 
der  Erde  im  Einklang  stehen. 

§.  34. 

Wenn  auch  hierdurch  die  aufgestellten  Hypothesen  eine  sehr  grosse 
Wahrscheinlichkeit  erhalten  haben,  so  ist  es  doch  von  Wichtigkeit,  aDe 
Erscheinungen  zu  betrachten,  welche  entweder  zu  einer  Bestätig^ung  oder 
jsu  einer  Verwerfting  derselben  führen  können. 

Was  nun  zunächst  die  Annahme  betrifft,  dass  die  Schwere  nicht  bloss 
durch  eine  Anziehung  eines  oder  einiger  Punkte  der  Erde  hervorgebracht 
werde,   sondern  von  allen  Punkten  derselben  ausgehe,   so  erhält  diese  in 
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^cwiflsor  Weise  eine  Bestätigung  dadurch,  düss  die  Pen dellängeubeobaoh taugen, 
aus  welchen  die  beiden  Constanten  gewissermassen  als  Mittelwerthe  in  der 
ächlussformel  abgeleitet  sind,  dieser  Formel  nicht  genau  sich  unterordne! 
lassen,  d.  h.  der  aus  dieser  Formel  für  einen  bestimmten  Ort  berechnete 
Werth  von  g  stimmt  nicht  vollkommen  genau  mit  dem  beobachteten  übereiD, 
eine  Differenz,  die  zum  Theil  von  unvermeidlichen  Fehlem  bei  den  Beob- 
achtungen herrührt.  Aber  wenn  man  diejenigen  Orte  zusammenstellt,  wo 
die  Beobachtung  einen  grossem  Wcrth  von  g  als  die  Bechnungf  ergiebt, 
und  ebenso  diejenigen,  wo  das  Umgekehrte  stattfindet,  so  zeigt  sich,  diM 
an  den  ersten  Orten  der  ganze  Erdboden  meist  aus  sehr  dichten,  an  dm 
zweiten  dagegen  aus  weniger  dichten  Massen  besteht,  woraus  folgt,  dass  eiz 
»ehr  dichter  Erdboden  an  einem  Orte  die  Schwere  vergrössert,  dass  also  die 
Schwere  von  den  zunächst  liegenden  Punkten  der  Erde,  die  oben  ihm 
grösseren  Nahe  wegen  nach  der  Voraussetzung  einen  verhäitnissmässig  grösse- 
ren EinfluBS  auf  das  Resultat  haben  müssen,  als  entferntere,  merklich  ab- 
hängig ist. 

Noch  auffallender  zeigt  sich  eine  solche  locale  Abweichung  bedingt  darch 
Unregelmässigkeiten  der  Dichtigkeit  oder  Gestalt  der  obersten  Slrdschicbtsa 
da,  wo  eine  isolirte  Masse  derselben  sich  beträchtlich  über  andere  erhebt 
Beobachtungen  über  Kichtung  oder  Stärke  der  Schwerkraft  zu  den  Seiten 
oder  auf  der  Spitze  eines  Berges  zeigen,  dass  die  Masse  des  Berges  eine 
nach  dem  Innern  desselben  gerichtete  Veränderung  der  Bichtung  and  äroise 
derselben  hervorbringt,  so  dass  an  der  Seite  desselben  die  Verticale  z.  B. 
nicht  genau  mit  der  Normale  auf  das  abgephittete  Rotationsellipsoid  xusam- 
menfällt,  welches  die  ideale  Gestalt  der  Erde  ist.  Wo  man  die  Masse  eines 
solchen  Berges  bestimmen  kann,  indem  man  das  Volumen  und  die  Grestslt 
desselben,  so  wie  die  Dichtigkeit  der  ihn  zusammensetzenden  Gesteine  keant, 
hat  man  sogar  versucht,  aus  der  Grösse  der  Veränderung  der  Schwere  die 
Masse  der  Erde  mit  der  Masse  des  Berges  zu  vergleichen,  und  da  das  Vo- 
lumen der  Erde  bekannt  ist,  so  die  mittlere  Dichtigkeit  derselben  unter 
Zugrundelegung  der  vorher  angeführten  Hypothesen  zu  berechnen.  Der- 
artige Versuche  sind  angestellt  worden  von  Maskelyne  am  Shehallian  «nd 
von  Carlini  am  Mont  Cenis,  woraus  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde  Tom 
crsteren  einmal  =  4,5589  und  einmal  =  4,867  und  von  letzterem  =  4,887 
gefunden  ist. 

Nach  einer  andern  genaueren  Methode,  aber  in  etwas  anderer  Weise 
mit  der  später  genauer  zu  beschreibenden  Torsionswage  haben  Cavendiib 
und  später  BaUy  und  Reich  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde  bestiomit 
Cavendish  fand  sie  so  =  5,48,  Baily  s=  5,66,  Reich  =  5,45  and  apltor 
=  5,58. 

Diese  Versuche  sind  insofern  noch  besonders  wichtig,  als  sie  nadb- 
gewiesen  haben     dass  wirklich  irgend  eine  Masse,   z.  B.  eine  MetaUkugel, 
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^    auf  eine  andere  ihr  genäherte  eine  Anziehung  aasübt,  welche  dem  Product 
'     ihrer  Massen  direct  und  dem«  Quadrate  ihrer  Entfernungen   umgekehrt  pro- 
*    portional  ist.     Die  Dichtigkeit   der  Erde  wurde  dann  bestimmt,    indem  die 
'  'Anziehungen    mit   einander   verglichen   wurden ,    welche   eine    und   dieselbe 
Masse   einerseits   von   der   Elrde ,    und  andererseits  von  einer  andern  genau 
bestimmten  BiÜMse  aas  einer  ebenfalls  genau  ermittelten  Entfernung  erfährt. 
Wenn  nun  auch  die  letzteren  Versuche  eine  etwas  grössere  Dichtigkeit 
als    die   ersteren   ergeben   haben,    so   ist  der  Grund   davon  wohl  darin  zu 
suchen,  dass  die  ersteren  Versuche  auf  sehr  unsichem  Schätzungen  über  die 
Masse   von  Bergen  beruhen,    während   in  den  letzteren  Versuchen  die  ab- 
lenkenden Massen  weit  genauer  bestimmt  werden  können. 

Jedenfalls  stimmen  aber  alle  diese  Messungen  darin  überein,  dass  die 
mittlere  Dichtigkeit  der  Erde  bei  weitem  grösser  ist,  als  die  der  Oberfläche 
nahen  uns  zugänglichen  Schichten,  welche  man  im  Mittel  nur  auf  höchstens 
etwa  2,5  schätzen  kann,  und  damit  gewinnt  auch  die  andere  Voraussetzung 
an  Wahrscheinlichkeit,  dass  die  Dichtigkeit  der  Erde  von  aussen  nach  innen 
in  concentrischen  Schichten  zunehme.  Als  Hauptresultat  der  Reich'schen 
UnterBUohung  muss  aber  noch  einmal  wiederholt  werden,  dass  dadurch  das 
hypothetisch  angenommene  Gesetz  der  Massenanziehung  eine  directe  Bestä- 
tigung gewonnen  hat. 

§.  35. 

Wenn  dieses  Gesetz  richtig  ist,  so  muss  die  Schwere  eines  Körpers 
abnehmen,  in  je  weitere  Entfernung  von  der  Erde  er  gebracht  wird,  und 
zwar  muss  sie  dem  Quadrate  der  Entfernung  von  dem  Mittelpunkte  der  Erde 
umgekehrt  proportional  sein.  Alle  Entfernungen,  in  welche  wir  Körper  von 
der  Oberfläche  der  Erde  bripgen  können,  sind  freilich  so  gering  gegen  die 
Dimensionen  dieser,  dass  sich  in  der  Weise  diese  Folgerung  aus  dem  Ge- 
setze keiner  genauen  Prüfung  unterwerfen  lässt.  Allein  wenn  wir  annehmen, 
dass  auch  der  Mond  aus  schwerer  und  träger  Materie  besteht,  so  ergicbt 
sich,  dass,  wenn  wir  die  mittlere  Entfernung  desselben  von  dem  Mittelpunkte 
der  Erde  60,487  mal  so  gross  annehmen,  als  die  des  Poles  der  Erde,  welche 
3=6855,7  .  10' Millimeter  zu  setzen  ist,  während  die  Beschleunigung  der  Schwere 
an  diesem  Punkte  =  9881,2  ist,  die  Beschleunigung  der  Schwere,  welcher 

9881  2 
der  Mond  in  seiner  mittleren  Entfernung?  unterworfen  ist,  =^  — —--  =2,69 

°  60,487*  ' 

sein  muM.  * 

Vermöge  dieser  Beschleunigping  müsste  derselbe  zur  Erde  fallen,  wenn 
nicht  eine  andere  Kraft  derselben  entgegenwirkte.  Da  er  sich  aber  um  die 
Erde  dreht,  so  wird  er  einer  Centrifugalkraft  unterworfen  sein  müssen,  die 
ihm  eine  entgegengesetzte  Beschleunigung  ertheilt.  Da  seine  Umlaufszeit 
=s  87<^.7A48'  11"  =  2860591"  ist,  so  ergiebt  sich  für  die  mittlere  Entfernung 


lli.tl 
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gkich  ist,  so  diUB  eich  beide  ualiexu  aufliehcu. 

Hieraus  würde  sich  also  ein  ErklÜrungegrund  für  die  Brhftltong  ds 
mittleren  Entfernung  dve  Mondca  von  der  Erde  ergeben,  wenigwteoa 
wir  von  der  geringen  Differenz  der  beiden  obigen  Zahlen  absehen.  Dim 
rtihrt  zum  gioisrii  Theilc  daher,  diUB  der  Mond  sich  nicht  geiian  in 
kreisförmigen  Bahn  um  die  Eide  und  in  derselben  auch  nicht  mit  voUkomBci 
frleicher  Geschwindigkeit  bewegt,  welches  beides  stattfinden  müsate,  wtm 
die  obige  Rechnung  vollkommen  genau  sein  sollte. 

Die  Astronomie  weint  nun  nach,  dass  mit  Rücksicht  hierauf  di«  Bewe- 
gung des  Mondes  um  die  Erde  sich  wirklich  als  das  Hesultat  einer  einul 
dem  Monde  niitgetheilten  Geschwindigkeit  und  der  fortdauemdon  Anrielinf 
der  Erde  nach  dem  angefülirten  Gesetze  ergicbt 

Um    aber   wenigstens    die   Grundlagen    dieser  Nachweisung   noch 
genauer  kennen  zu  lernen,  Lezcichno  T,  Fig.  7,  den  Mittelpunkt  der  Wt, 
Fig.  7.  L    den    des    Mondes,    der    in    einem    belicMg« 

Momente  eine  Geschwindigkeit  besitzen  möge,  ««■ 
möge  der  er  sieh,  wenn  weiter  keine  Kraft  tä 
ihn  wirkte,  in  der  kleinen  Zeit  Hl  nach  l  bewcgü 
würde.  Zugleich  wirke  aber  auf  ihn  ciue  Kraft,  dit 
in  dcTBclbcu  Zeit,  allein  wirkend,  jbn  wn  & 
Grosse  Lm  dem  Punkte  T  nübem  wurdS,  so  will 
der  Mond  in  Folge  beider  am  Ende  der  ZtA  il 
im  Punkte  lA  sich  befinden,  wenn  wir  «na  12  oJ 
Ijiu  das  Parallelograinm  limL*  coustruiren  nndfii 
Zeit  At  so  klein  annehmen,  dass  während  dersel- 
ben die  Sichtung  und  Stärke  der  auf  ihn  von  T 
aus  wirkenden  Kraft  keine  merkliche  Aenderaag 
erleiden.  In  der  folgenden  Zeit  tt  würde  ar  to- 
mögc  der  erlangten  Geschwindigkeit  sieh  nA 
l*  bewegen,  wenn  L*LH*  eine  gerade  Linie  and 
L*l*  ^  LL*  ist;  die  von  T  aus  wirkende  Krdk 
wird  ihn  aber  allein  wirkend  T  um  ein  StUck  /,>»)■  nähern,  er  gelangt  abi 
nach  i.i,  wenn  wiederum  IM'm^L*  ein  Parallelogramm  ist.  In  fihnlidier 
Weise  ergehen  sich  L*,  TA,  fA,  ....  für  die  Orte  des  Mondes  un  Sndc 
des  dritten,  vierten,  fünften,  ....  Zeittheiles  &/.  Da  die  AnziehaBg  voa 
T  ans  stetig  wirkt,  und  die  Grösse  nnd  lUchtung  derselben  in  Wahrheit  «nur 
stetigen  Veiünderung  unterworfen  ist,  statt,  wie  wir  hei  dieser  Betrackt^ 
annahmen,  einer  sprungsweiscn ,  so  wird  die  wahre  Bahn  des  Mondes  eina 
stetig  gekrümmte  sein.  Es  ist  aber  klar,  dass  je  kleiner  die  Zeittfaeitekn 
Af  angenommen  werden,  die  durch  die  Oonstruction  entstehende  gebrochen 
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Linie  mit  der  wahren  Bahn  nm  so  genauer  znsammenfallen  wird,  so  dass, 
was  von  der  erstem  gilt,  auf  die  letztere  um  so  mehr  angewandt  werden 
kann,   je  kleinere  Werthe  man  den  Zeitthcilen  iu  eriheilt. 

Nun  ist  zunächst  ersichtlich,  dass,  wenn  man  die  Geraden  TL,  TU, 
TL^j  ....  zieht,  die  von  je  zwei  solcher  Geraden  und  dem  zwisehon- 
liegcnden  Stücke  der  Bahn  eingeschlossenen  Flächenräume  einander  gleich 
Bind;  denn  diese  Flächenräume  kommen  in  ihrer  Grösse  den  Dreiecken 
TIJJ,  TL^L^y  u.  s.  w.  um  so  näher,  je  kleiner  Af  genommen  wird;  die 
FlSchenräume  dieser  Dreiecke  sind  aber  unter  einander  gleich,  indem,  wenn 
wir  noch  die  Geraden  77,  77«,  77«,  .  .  .  ziehen,  z.  B.  ^TLIA  =  A7X/  ist, 
and  da  zugleich  auch  äTW=:^^TTM.^  ist,  so  ist  auch  ^TUJ  =^TIM^  u.  s.  f. 

Ist  daher  ein  Flächenraum  von  dem  Stücke  der  Bahn,  welches  in  n 
kleinen  Zeittheilen  beschrieben  ist,  und  den  von  T  nach  den  Endpunkten 
l^ogenen  geraden  Linien,  eingeschlossen,  und  ein  anderer  von  einem  Bahn- 
Stücke,  das  in  n  solchen  kleinen  Zeittheilen  beschrieben  ist,  und  den  von 
T  nach  den  zugehörigen  Endpunkten  gezogenen  geraden  Linien:  so  ver- 
halten sich  die  Flachenräume  zu  einander,  wie  n  zu  n  ^  oder  die  in  ver- 
•ehiedenen  Zeiten  von  dem  Radius  Vector  der  Bahn  beschriebenen  Flächen- 
riUune  sind  den  Zeiten  proportional,  in  denen  sie  beschrieben  sind. 

Betrachten  wir  nur  zwei  in  den  kleinen  gleichen  Zeiträumen  td  be- 
scbriebene  Flächenräume,  z.  B.  TLL^  und  TIAUy  so  werden  wir  LIA 
vnd  L^L*  als  gerade  Linien  und  zugleich  als  Repräsentanten  der  Ge- 
■ebwindigkeiten  c  und  c  in  den  Punkten  L  und  L*  ansehen  können.  Nen- 
nen wir  femer  p  und  p  die  vom  Punkte  T  auf  die  Tangenten  der  Bahn 
in  den  Punkten  L  und  L*  gefällten  Perpendikel,  so  ist: 

ATZiv«  =z\TjU  ,p  und 


Folglich  ergiebt  sich 


cp  =  cp 


oder  ci  c  =p'  ip, 

d.  h.  die  Geschwindigkeiten  an  zwei  verschiedenen  Punkten  der  Bahn  müssen 
sich  umgekehrt  wie  die  vom  Anziehungspunkte  T  auf  die  Tangenten  der 
Bahn  in  diesen  Punkten  gefällten  Perpendikel  verhalten. 

Eine  genauere  Bestimmung  der  Natur  der  Bahn  ergiebt  sich  leicht  ans 
diesem  Satze,  wenn  wir  damit  die  gemachte  Voraussetzung  verbinden,  dass 
die  nach  dem  Punkte  T  hinwirkende  Kraft  dem  Quadrate  der  Entfernung  r 
Ton  demselben  umgekehrt  proportional  ist,  nnd  wenn  wir  hieraus  die  Krüm- 
mungshalbmesser der  Bahn  berechnen. 

Unter  einem  Krümmungshalbmesser  versteht  die  analytische  Geometrie 
den  Halbmesser  eines  Kreises,    der  mit  einer  gegebenen  Curve  um  so  ge- 


62 


Abschnitt  I.     Capitel  3.     §.  85. 


nauer  znsammenfällt,  je  näher  3  Punkte  der  Curve,  cinrch  welehe  die 
pherie  des  Kreises  hindurchgeht,  zusammenliegen,  so  dass  beide  in  allei 
zwischen  diesen  3  Punkten  liegenden  Punkten  eine  gemeinschafdiche  Tn- 
gente  haben. 

Bezeichnet  also  Li! ,    Fig.  8 ,    ein  Stück   der  Cur>'e  AB ,    and  M  da 
Mittelpunkt  eines  mit  ML  als  Halbmesser  beschriebenen  Kreises,   der  in  dn 


Fig.  8. 


kleinen  Stücke  LL  mit  der  Cnrre  n 
so  genauer  zusammenfällt,  je  kleiner  l£ 
genommen  wird,  so  wird  ML,^=s Mlf  ss^ 
der  KrümmungshalbmesBer  der  Cnrre  ii 
dem  Stücke  LL"  sein.  Ist  femer  F  der 
Anziehungsmittelpunkt,  das  Stfiek  ü  der 
Tangente  in  L  die  Geschwindigkeit  e  da 
Mondes  in  diesem  Punkte,  um  die  Ck- 
schwindigkeit,  welche  die  Ansieliniig  toi 
F  in  der  Richtung  LF  demselben  o- 
theilen  müsste,  wenn  er  sich  dnrck  U! 
mit  gleichförmiger  Geschwindi^eit  ht 
wegte,  so  wird  Lm  um  so  weniger  von  L'l  verschieden  sein,  je  kleiner  Lll  ge* 
nommen  wird.  Nennen  wir  also  g  die  Beschleunigung,  welche  die  Anaielmf 
von  F  in  der  Einheit  der  Entfernung  hervorbringen  würde,  so  wird  L'l  a 

^  gesetzt  werden  müssen.    Schneidet  nun  die  Gerade  IL'F  den  nm  M  irit 

dem  Krümmungshalbmesser  beschriebenen  Kreis  im  Punkte  N^    und  aeki 
wir  LNy  so  ist 

liLNL  CSD  ALL'/, 
folglich 

IN:  U  =  LI:  L'l 

oder  da  IX  um  so  mehr  mit  L'N  zusammenfällt,  je  kleiner  LL*  genominn 
wird, 

L'N:U  =  U:L'l, 

also  LI*  =z  L'l .  L'N 


oder 


oc  =  i  ^  .  L'N 
*  rr 


Nun  ist  aber  \  L'N  =  L'M  .  cos  NL'M 

=  Q  .  cos  NL'M, 

Der  Winkel  NL'M  ist  aber  das  Complement  des  Winkels,  welchen  die 
von  F  nach  L  oder  L'  gezogene  Gerade,  d.  h.  der  zu  LL'  gcbdrige  Badiii 
Yector  mit   der  Tangente   an   LL'  bildet,    und,   da  der  Sinus  dieses  HVIr 
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kels  ==r  —  ist,  wenn  p  das  von  F  auf  diese  Tangente  gefällte  Perpendikel 
bozoichnet ,    so    ist   cos  NL'M=  —,   folglich  ist 

T 

'  r 

jiIho  cc  =  ??-l?. 

r  r» 

'     Daraus  ergiebt  sich 

■  9'P 

Bezeichnet  nun  q'  den  Krümmungshalbmesser  an  einem  andern  Orte 
der  Bahn,  wo  die  Geschwindigkeit  den  Werth  c,  der  Radius  Vector  dem 
Werth  r  und  das  von  dem  Anziehungsmittelpunkte  F  auf  die  Tangente  der 
Bahn  gefällte  Perpendikel  den  Werth  p'  hat,  so  ist  ebenso* 


Da  nun  aber 


oder 

ist,  so  ist 


Mithin  ergiebt  sich 


q:q 


ff      #• 

9'P 

c:  c        P  'P 

,          pc 

P 

,        pp.ee. r'^ 

P        P*           P^ 

Nun  lehrt  aber  die  analytische  Geometrie,  dass  eine  Curve,  in  welcher 
2  Krümmungshalbmesser  sich  wie  die  dritten  Potenzen  des  Verhältnisses 
des  Radius  Vector  zu  dem  vom  Anfangspunkte  dieses  auf  die  Tangente  der 
Cnrve  gefällten  Perpendikels  verhalten,  ein  Kegelschnitt  ist,  dessen  einer 
Brennpunkt  mit  dem  Anfangspunkte  de«  Radius  Vector  zusammenfällt 

Es  folgt  daraus  also,  dass  die  Schwere  des  Mondes  verbunden  mit 
einer  diesem  einmal  ertheilten  Geschwindigkeit  eine  Bewegung  desselben  in 
einem  Kegebchnitte  hervorbringen  muss,  und  dass  die  Geschwindigkeiten 
in  diesem  durch  das  früher  abgeleitete  Gesetz 

c :  c'  =  2>' :  jp 

bestimmt  sind.  Die  besondere  Befchaffenheit  dieses  Kegelschnittes  hängt 
von  dem  Verhältnisse  der  anfängliehen  Geschwindigkeit  zu  der  Beschleuni- 
gung der  Schwere  ab ;  und  da  der  Mond  sieh  in  einer  geschlossenen  nicht 
lureisformigen  Bahn  bewegt,  so  mnss  seine  Bahn  eine  Ellipse  sein,  in  deren 
einem  Brennpunkte  die  Erde  steht    Dieses  findet  nun  aber,  wie  die  Beob- 
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achtangen  zeigen,  wirklich  statt,  und  die  Geschwindigkeit  in  derselben  än- 
dert sich  ebenfalls  nach  dem  obigen  Gesetze,  so  dass  wir  also  in  der 
Schwere  den  Grund  für  die  Bewegung  des  Mondes  in  seiner  bestimmten 
Bahn  erkennen,  wodurch  das  hypothetische  Gesetz  der  Körperanziehung  eine 
neue  Bostätigung  erhält. 


§.  36. 

Nehmen  wir  an,  dass  ausser  dem  Monde,  welcher  die  Erde  umkreist, 
noch  ein  zweiter  vorhanden  wäre,  der  ebenfalls  eine  Ellipse  um  dieselbe 
beschriebe,    so  würde  sich,    falls    die  Bahnen   beider   gegeben  wären,    das 

Verhältniss  ihrer  Umlaufszeiten  leicht  bestimmen  lassen. 

• 

Sei  nämlich  ÄB^  Fig.  9,  die  grosse,  CD  die  kleine  Achse  der  ellipti- 
schen Bahn,  F  der  Brennpunkt,  in  welchem  sich  die  Erde  befindet,  so  er- 

giebt   sich   die  Umlaufszeit  T  leicht    aus    der 
Proportion 

wenn  F  die  ganze  Fläche  der  Ellipse  bezeich- 
net, und  A/  das  kleine  Flächenstück ,  welches 
B  der  Radius  Vector  während  der  Zeit  A^  be- 
schreibt. Betrachten  wir  den  Mond  an  dem 
einen  Endpunkte,  z.  B.  A  der  grossen  Achsei 
und  ist  AE  der  während  der  kleinen  Zeit  Al 
beschriebene  Weg ,    so   werden   wir  ASF*  ak 

jLE»ÄF 

ein  bei  A  rechtwinkliches  Dreieck  ansehen  können,  und  es  ist  A/  =  — - — . 

Nun  ist  AE  =  c ,   wenn   c  die  Geschwindigkeit  in  A  bezeichnet ,    und 

AF  =  a  —  V  oa  —  bb.     Da  aber  allgemein  cc  =  ^~  ist ,    wenn    o    des 

Krümmungshalbmesser,  p   das  von  F  auf  die  Tangente  der  Bahn  gefUlte 
Perpendikel  und  r  die  Entfernung  von  F  bezeichnet,  so  ist  in  diesem  Falley 

indem  |)  =  r  =  AF  =  a  —  yao^-bb  wird : 


cc 


also 


folglich 


a  —  Y  aa — bh 


a/=4V7.Kq. 
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Der  Krammang^halbineBser  einer  Ellipee   ist   aber   an   dem   Ende   der 
TOgsen  Achse,  wie  die  analytische  Geometrie  lehrt,  =  — ,  folglich  crgiebt 

Mithin  wird  die  Umlaufszeit  T  =  -^  =    ,  '  v     :  A/. 

A/  6.  yg 

Bezeichne   nun  T'    die   Umlaufszeit    eines   zweiten    hypothetisch   ange- 

ommenen  Mondes,  F*  die  von  seiner  Balm  umschlossene  Fläche,  a   und  b' 

k  halbe  grosse  und  halbe  kleine  Achse  dieser,  so  ist  ebenso : 


Mithin  wird 


xler 


TT'  T'T"  —  ^^"  .  ^"^^ 


Kan  verhalten  sich  aber  die  Flächeninhalte  zweier  Ellipsen  zu  einander, 
■ie  die  Prodncte  aus  den  halben   grossen  und  kleinen  Achsen ,   es  ist  also 

F '.  F'  ^=  ab  :  ab'  oder 
FF :  F'F'  =  aabb  :  aab'b\ 

^^  bb  bb 

Es  ergiebt  sich  also 

TT:  TT' =a»:  a», 
i  k  wenn  die  Erde  noch  einen  zweiten  Mond  bes&sse,  so  würden  die  Qua- 
rte der  Umlaofszeiten  beider  Monde  sich  zu  einander  wie  die  Guben  ihrer 
k>H»en  grossen  Achsen  verhalten  müssen,   vorausgesetzt,   dass  die  Trägheit 
^  die  Schwere  allein  die  Bahnen  derselben  bestimmten. 

Die  Erde  besitzt  freilich  nur  einen  einzigen  Mond,  allein  die  Astro- 
iMie  lehrt  uns  ein  anderes  Körpersystem  kennen,  in  welchem  eine  Beihe 
^  Körpern,  die  Planeten,  sich  in  in  sich  geschlossenen  Bahnen  um  einen 
Centnikörper,  die  Sonne,  bewegen.  Diese  Bewegungen  finden,  wie  aus  Beob- 
*ditan^n  ermittelt  ist,  nach  den  folgenden  sogenannten  Keppler*schen  Gc- 
•rtieii  ftatt: 

1)  die  Planeten  bewegen  sich  in  elliptischen  Bahnen,  in  deren  einem 
Brennpunkte  die  Sonne  steht, 

2)  die  von  dem  Badius  Vector  eines  jeden  Planeten  beschriebenen 
Flfichenstücke  verhalten  sich  wie  die  Zeiten,  während  welcher  sie 
beschrieben  %ind, 

3)  die  Quadrate  der  Umlaufszeiten  verhalten  sieh  wie  die  Guben  der 
halben  grossen  Achsen  der  Bahnen. 

» <hintBi  Ir4liiu*  Fbyflk.  ^ 
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Da  diese  Gesetze  nun  dieselben  sind,  wie  die,  welche  sieb  Mr  die  B^ 
wegnngon  solcher  Körper  ergeben,  die,  nachdem  sie  bestimmte  Geschwindif- 
keiteu  erhalten  haben,  nun  von  einem  Körper  im  umgekehrten  VerhÜtoitie 
des  Quadrats  der  Entfernung  angezogen  werden,  so  müssen  wir  scbliesscn, 
dass  dieselbe  Kraft,  welche  auf  der  Erde  die  Erscheinungen  der  Schwerr 
hervorbringt,  auch  die  Bewegungen  des  Planetensystems  beitinunt,  nur  diM 
der  Anziohungsmittclpunkt  derselben  in  der  Sonne  liegt. 

§.  37. 

Die  Genauigkeit,  welcher  die  astronomischen  Beobachtungen  fähig  siid, 
erlaubt  die  Bewegungen  der  Planeten  mit  einer  grossen  Schärfe  xn  rer- 
folgen,  und  wenn  auch  die  genauesten  Beobachtungen  uns  zeigen,  dau  ■■ 
Allgemeinen  diese  Bewegungen  den  obigen  Gesetzen  folgen,  so  geben  m 
«loch  mitunter  einzelne  Abweichungen  zu  erkennen,  indem  der  eine  oder 
der  andere  Planet  aus  seiner  Bahn  für  eine  kurze  Zeit  gleichsam  heran- 
tritt. Aber  diese  Störungen,  wie  diesf*»  Abweichungen  genannt  werden,  mk 
(>utfernt  davon,  von  Ausnahmen  des  allgemeinen  Anziehungsgenetzea  hem- 
rühreu,  geben  vielmehr  neue  noch  feinere  Bestätigungen  deaselben. 

Wenn  nämlich  auch  die  Planeten  unter  einander  sich  anziehen,  was,  wev 
die  Massouauzichimg  eine  allgemeine  Eigenschaft  aller  Körper  ist,  atattfindei 
mnss,  so  stammt  die  Beschleunigung,  welche  ein  bestimmter  Planet  in  einea 
gegebenen  Augenblicke  erfährt,  nicht  nur  von  der  Anziehung  her,  wekk 
die  Sonne  gemäss  seiner  dcrmaligcn  Entfernung  von  dieser  auf  ihn  anilH 
sondern  auch  von  doujouigen  Anziehungen,  die  alle  übrigen  Planetea,  je 
nach  ihren  Entfernungen  von  ihm  auf  ihn  ausüben. 

Wären  diese  Anziehungen  unveränderlich  in  ihrer  Richtung  nnd  Sndeila 
sie  ihre  Grösse  stets  proportional  mit  der  von  der  Sonne  aosgebeaden  Afr 
Ziehung^  so  würde  der  Effect  derselben  der  Art  nach  kein  anderer  seia,  ab 
der  von  der  Sonnte  allein  ausgehenden  Anziehung. 

Da  aber  die  Entfernungen  sich  sehr  beträchtlich  ändern,  so  koUBei 
SU  der  von  der  Sonne  ausgehenden  Centralkraft  noch  andere  in  Ttii  hliif 
und  Stärke  veränderliche  Kräfte  himiu,  welche  eben  diese  Stöningen  benw- 
bringen. 

Da  diese  aber  nur  klein  sind,  so  sind  offenbar  die  anxieheuden  KiKb 
aller  übrigen  Planeten  auf  einen  derselben,  z.  B.  die  Erde,  nur  klein  ■ 
Verhältniss  zu  der  von  der  Sonne  ausgehenden  Anjiiehnng;  und  da  db 
störenden  Planeten  der  Erde  nicht  selten  nahe  stehen,  und  nie  in  £Blfii^ 
nongen,  gegen  welche  die  Entfernung  derselben  von  der  Sonne  ala  Mb 
klein  zu  betrachten  wäre,  so  muss  die  Kleinheit  dieser  Anziehangen  datv 
herrühren,  dass  die  Massen  aller  Planeten  gegen  die  der  Sonne  nur  Ufli 
sind.  Auf  diese  Weise  lassen  sich  selbst  die  Verhältnisse  der  Maasen  der 
»Mnzolnen  Planoton  zu  der  der  Sonne  ermitteln,  und  die  Beobachtungen  dff 
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Störungen  ergeben  immer  für  denselben  Planeten  dasselbe  Verhältniss,  so 
dass  also  damit  die  Hypothese  der  Massenanziehung  bestätigt  wird. 

Auch  für  die  Kometen  gelten  ähnliche  Gesetze  wie  für  die  Planeten, 
nur  dass  deren  Bahnen  sämmtlich  entweder  sehr  lang  gestreckte  Ellipsen 
oder  Hyperbeln  sind,  und  dass,  wie  die  Stömngen  ergeben,  ihre  Massen 
selbst  gegen  die  der  Planeten  verschwinden. 

So  erkennen  wir  also  in  der  nach  dem  umgekehrten  Verhältnisse  de»  Qua- 
drats der  Entfernung  sich  ändemdcn  Massenanziehung  oder  in  der  Gravitation 
die  Kraft,  welche  vereint  mit  der  Trägheit  der  Massen  die  Bewegungen  der 
{    Körper  des  Sonnensystems  so  gut  wie  die  Gesetze  des  Falb  auf  der  Erde  be- 
a     stimmt,  jft  sogar  sind  Anzeichen  vorhanden,  welche  es  nicht  unwahrscheinlich 
i    machen,  dass  auch  noch  ausserhalb  unseres  Sonnensystems  die  übrigen  Himmcls- 
k    körper  derselben  Kraft  unterworfen  sind ;  und  es  hat  sich  sonach  als  ein  Resul- 
tat unserer  Untersuchungen  Über  die  Schwere  die  allgemeine  Eigenschaft  der 
ponderabeln  Materie  ergeben,  wonach  je  zwei  Theile  derselben  sich  mit  einer 
Kraft  anziehen,  welche  dem  Product  ihrer  Massen  direct  und  dem  Quadrat 
ihrer  Entfernung  umgekehrt  proportional  ist.    Bezeichnen  wir  also  durch  m 
and  m    zwei  Massen,  durch  r  ihre  Entfernung,  so  ist  die  Kraft,  mit  welcher 

'  die  eine,  z.  B.  »/i,  die  andere  anzieht,  =  — '- —  ,  die  Beschleunigung,  welche 

TT 

m 
dadurch  die  Masse  m    erhält ,  ist  also  =  — .  Hätten  wir  für  die  Massen  noch 

TT 

kein  besonderes  Maaas  angenommen,  so  würde  dieser  Ausdruck  zur  Fest- 
setzung eines  absoluten  Masscnmaasies  dienen  können,  indem  wir  als  Ein- 
heit der  Massen  diejenige  ansähen,  welche  einer  andern  ihr  gleichen  in  der 
Einheit  der  Entfernung  von  ihr  befindlichen  Masse  eine  Beschleunigung  =  1 
ertheilte. 

*  §.  o8. 

Bevor  wir  die  Schwere  der  Himmelskörper  verlassen,  müssen  wir  noch 
einer   Erscheinung   auf  der  Erde   von   allgemeiner  Ausbreitung   gedenken, 
welche  von  der  Anziehung  besonders  des  Mondes  herrührt.     Da  die  Entfer- 
nung desselben  von  der  Erde  nur  etwa  60  Mal  so  gross,  als  der  Halbmesser 
I     dieser  ist^  so  werden  die  Anziehungen,  welche  verschiedene  Theile  der  Erde 
1^    auf  ihn  aueüben,  oder  umgekehrt,  welche  diese  von  ihm  erfahren,  merklich 
f     verschieden  von  einander   sein.     Könnten   die   einzelnen  Theile   der   Erde, 
r    wie  wir  es  bisher  vorausgesetzt  haben,  und  wie  es  such  g^össtcnthcils  der 
-   Fall  ist,    nch  nicht  gegen  einander  verschieben,  so  würden  durch  den  Zu- 
i    aammenhang   der  Theile    untereinander    die    sämmtlichen   Kräfte    gewisscr- 
i     maassen  so  untereinander  ausgeglichen  werden,  dass  wir  für  dieselben  eine 
.    einzige  auf  den  Schwerpunkt  der  Erde  wirkende  annehmen  konnten.    Diese 
Substitution  haben  wir  bisher  vorgenommen,   wo   wir   die  Bewegungen   des 

5* 
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MondoB  um  die  Erde  betrachtetcu.  Allein  in  Wahrheit  ist  die  Erde 
Theil  mit  einer  sehr  beweglichen  Masbc,  dem  Meere  bedeckt ,  welche  lick 
gegen  den  gegen  einander  nicht  beweglichen  Theil  der  Erde  Terachiebn 
lässt.  Die  Bewegungen  dieses  müssen  also  die  Differenzen  der  an  Ter»c]ri^ 
denen  Stellen  der  Erde  verschiedenen  Wertho  der  Mondanziehnng  abspiegeli. 
Ziehen  wir  z.  B.  eine  Gorade  vom  Monde  durch  den  Schwerpunkt  des  Ifita- 
t.'rn  Theils  der  Erde,  welche  xweimal  durch  das  Meer  an  der  Oberflicltt 
der  Erde  hindurchgehen  mag.  An  dem  ersten  Durchschnittspiinkte  wird  die 
Mondauziehung  grösser,  am  zweiten  kleiner  als  in  dem  Schwerpunkte  wm\ 
es  wird  also  so  gut  sein,  als  ob  an  beiden  Punkten  zu  der  nach  d» 
Schwerpunkte  der  Erde  gerichteten  mittlem  Schwerkraft  eine  Yon  diesea 
weg  wirkende  Kraft  käme;  es  wird  daher  hier  das  Meer  vom  Mittelpmikli 
der  Erde  sich  entfernen,  d.  h.  steigen  müssen,  wofür  es  an  zwiaclienliegei- 
den  Punkten  der  Erdoberfläche  sinkt  Durch  die  Drehung  der  Erde  in  24 
Stunden  um  ihre  Achse  würde,  wenn  der  Mond  gegen  die  Erde  featstinde, 
in  dieser  Zeit  zweimal  an  einem  gegebenen  Punkte  der  ErdoberflIUihe  cn 
Steigen  und  zweimal  ein  Sinken  des  Meeres  eintreten.  Da  aber  der  Moid 
sich  selbst  um  die  Erde  dreht,  so  wird  dadurch  die  Zeit,  binnen  welcher 
das  zweimalige  Steigen  und  Sinken,  Fluth  und  Ebbe  genannt,  eintritt,  noch 
etwas  verlängert. 

In  ähnlicher  Weise  bringt  auch  die  Sonne  eine  solche  Fluth  und  Ebbt 
hervor,  welche  aber,  da  die  Dimensionen  der  Erde  zu  ihrer  Entfernung  rm 
der  Sonne  in  einem  weit  geringem  Verhältnisse  stehen,  als  su  der  dm 
Mondes  von  der  Erde,  weit  geringere  Differenzen  darbieten.  Dureli  die  Yo* 
schiedenheiten  beider  Perioden  wird  es  bedingt,  dass  zuweilen  eine  Sonno- 
fluth  mit  einer  Mondfluth  zusammenfällt,  dann  verstärken  sieh  beide  und  m 
findet  eine  Springfiuth  statt;  zu  andern  Zeiten  aber  fällt  eine  Sonnenebll 
mit  einer  Mondfluth  zusammen,  wodurch  letztere  geschwächt,  eine  Nippfloft 
hervorgebracht  wird. 

Das  Phänomen  der  Fluth  und  Ebbe  würde  ein  sehr  einfaches  -  teii^ 
wenn  die  Erde  allenthalben  mit  einem  gleichtiefen  Meere  bedeckt  wire;  di 
dieses  aber  nicht  der  Fall  ist,  so  werden  durch  das  Zusammentreffen  voi 
Land  und  Meer,  und  durch  den  Widerstand,  welchen  ersteref  den  Bawt 
gungen  des  letztem  entgegensetzt,  noch  besondere  Verwickelungen  haihrf 
geführt,  die  die  Erscheinung  im  Einzelnen  modifieiren,  wodurch  die  toDiIIi- 
dige  Theorie  sehr  erschwert  wird;  hier  möge  es  genügen,  nur  auf  ik 
Fundamentalerscheinung  und  den  Zusammenhang  aufinerkaam  gemacht  ■ 
haben,  in  welchem  sie  mit  der  Gravitation  und  den  Bewegungen  der  Bril 
und  des  Mondes  steht 


Zweiter  Abschnitt. 

Voo  deo  Aggregatzustftmien  der  KOrper. 


Erstes  Capitel. 

Von  den  festeo  KOrpeni. 

§.  39. 

Wenn  auf  die  verschiedenen  Theile  eines  Körpers  Kräfte  wiriien,  welche 
gans  oder  zmn  Theil  einander  entgegengesetzt  gerichtet  oder  selbst  auch 
^  nur  ihrer  Ghrösse  nach  verschieden  sind,  so  kann  dadurch,  wie  dies  bei  dem 
I  im  leisten  Paragraphen  des  ersten  Abschnittes  behandelten  Gegenstande  der 
I  Fall  ist,  eine  verschiedene  Bewegung  der  einzelnen  Theile  des  Körpers  hervor- 
g  gemfen  werden,  wodurch  die  gegenseitige  Lage  dieser  zu  einander  verändert 
g  wird.  Bei  einigen  Körpern  ist  für  diese  Verschiebung  der  Theile  gegen 
^  einander  nur  eine  geringe  Differenz  in  der  Bichtung  und  Stärke  der  Kräfte 
0  nothig,  bei  andern  dagegen  wird  sie  erst  dann  merklich,  wenn  die  Differenz 
^   sehr  bedeatend  ist.     Es  haben  daher  bei  verschiedenen  Körpern  die  zwischen 

B  

ihren  Theilen  wirksamen  Kräfte  sehr  verschiedene  Grösse. 

I 

In  der  Gravitation  haben  wir  eine  der  ponderabelu  Materie  eigenthüm- 
Hche  Kraft  kennen  gelernt,  vermöge  der  je  zwei  Theile  derselben  sich  mit 
einer  Kraft  annehen,  welche  dem  Quadrate  ihres  Abstandes  umgekehrt  pro< 
portional  ist.  Man  könnte  also  denken,  dass  diese  Kraft  es  sei,  welche  den 
Znsimmenhang  der  Theile  eines  Körpers  bedinge.  Denken  wir  uns  nämlich 
einen  Körper  aus  einzelnen  Theilen  zusammengesetzt,  so  müsste  die  Kraft, 
mit  der  diese*  zusammenhängen,  um  so  grösser  sein,  je  näher  die  Theile 
einander  liegen.  Wenn  wir  also  noch  annähmen,  dass  bei  verschiedenen 
KSrpem  die  Theile  in  verschiedenen  Entfernungen  von  einander  sich  be- 
finden, so  würde  liuch  die  die  einzelnen  Theile  zusammenhaltende  Kraft 
verschieden  sein  müssen.  Allein  abgesehen  davon,  dass  diese  VorRtcllung 
.  rnnteer  der  Gravitation  noch  eine  andere  Kraft  voraussetzte,  welche  die  Theile 
in  bestimmten  Abständen  von  einander  erhielte,  zeigt  ein  einfaches  Beispiel, 
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ilass  sie  nicht  zur  Erklärung  de»  ZuBamnicuhaugos  (lieiU3n  kau».  Ks  würde 
aus  dcrHclbcn  nämlich  folgen,  dass  der  Zusammenhang  zwischen  den  Theüen 
eines  Körpers  um  so  stärker  sein  müssto,  je  kleiner  der  gegenseitige  Alt- 
stand dieser  von  einander,  d.  h.  je  dichter  der  Körper  wäre.  Nun  ist  aber 
z.  B.  das  Quecksilber  ein  &ehr  dichter  Kursier,  gleichwohl  lassen  sich  dk 
einzelnen  Theile  desselben  sehr  leicht  gegen  einander  verschieben,  ja  sogir 
von  einander  trennen,  während  der  viel  weniger  dichte  Quarz  sehr  betraehk- 
liche  Kräfte  für  eine  solche  Verschiebung  oder  Trennung  erfordert. 

Wir  sind  daher  g(fzwuugen,  den  Thcileii  der  ponderabeln  Körper  aoMei 
der  allgemeinen  Gravitation  noch  andere  Kräfte  zuzuschreiben,  welche  dn 
Zusammenhang  zwischen  denselben  bedingen,  und  wenn  wir  aueb  über  diese 
Kräfte  noch  weiter  nichts  Bestimmtes  ausnagen  können,  so  ergiebt  sich  dodi 
schon  soviel,  dass  sie  nicht,  wie  die  Gravitation,  allein  von  der  Masse  und 
gegenseitigen  Entfernung  abhängen,  sondern  auch  noch  von  der  besonden 
Beschaffenheit  der  verschiedenen  Köq)er. 

Man  nennt  diese  Kraft,  welche  den  Zusammenhang  der  Theile  der 
Körper  unter  einander  unabhängig  von  der  allgemeinen  Gravitation  bewiikt, 
die  Cohäsion,  und  den  durch  sie  bedingten  Zustand  eines  Körpers  seines 
Aggregatzustand. 

Obwohl  wir  nun  hiemach  streng  genommen  so  viele  verschiedene  Aggregtt- 
zustände  unterscheiden  müsstcn,  als  Grade  von  Cohäj^ion  vorkommen,  so  UmtB 
sich  doch  die  Körper  in  drei  Classen  hinsichtlich  desselben  iserlegen,  und 
darnach  unterscheidet  man  drei  Hauptaggregatzuständc. 

Die  Körper  der  ersten  Classe,  oder  die  festen  Körper,  besitzen  eine 
selbstständige  Gestalt,  d.  h.  sie  setzen  jeder  Verschiebung  oder  Trennmg 
ihrer  Theile  einen  gowissen  Widerstand  entgegen,  der  erst  durch  andere 
Kräfte  überwunden  werden  muss,  bevor  sie  eintritt,  und  wenn  ihre  Theile 
von  einander  getrennt  sind,  lassen  sich  diese  durch  einfaches  Zosammes- 
legen  nicht  wieder  zu  dem  vorigen  Ganzen  vereinigen.  Die  der  nweiten 
Classe,  die  tropfbarflüssigen,  dagegen  entbehren  eine  selbstständige  Gtostdt; 
ihre  Theile  können  beliebig  gegen  einander  verschoben  und  ron  einander 
getrennt  werden,  und  die  getrennten  Theilo  lassen  sich,  ohne  nachher  eine 
Spur  der  Trennung  zu  zeigen,  wieder  vereinigen ;  aber  auch  ohne  die  Wi^ 
kung  äusserer  Kräfte  bewahren  sie  ein  bestimmtes  Volumen.  Den  Korpen 
der  dritten  Classe  endlich,  den  ausdehnsam  flüssigen  oder  gasformigen,  fyAä 
wie  den  tropfbar  flUssigen  die  selbstständige  Gestalt,  ausserdem  aber  aadi 
das  selbstständige  Volum,  indem  sie  jeden  Raum  erfüllen  können,  den  ihiMi 
äussere  Kräfte  einzunehmen  erlauben. 

Unter  den  festen  Körpern  finden  sich  nun  wieder  grosse  Vorschiedes- 
heiten   hinsichtlich   drs   Zusammenhanges  ihrer  Theile  unter  einander.     Bei 


Abflohnitt  IL     C»pitel  1.     §.  41.  71 

einigen  derselben  reiehcu  schon  geringe  Kräfte  hin,  diese  ton  einander  zu 
trennen,  während  bei  andern  sehr  beträchtliche  Kräfte  dazu  erforderlich  sind. 
Den  Widerstand,  welchen  sie  einer  Trennung  ihrer  Thcilc  entgegensetzen, 
nennt  man  ihre  Festigkeit  Diese  wird  durch  die  Grösse  einer  Kraft  ge- 
messen, welche  eine  Trennung  zu  bewirken  strebt,  und  eine  solche  GrÖSHC 
hat,  das«  sie  dieselbe  zwar  nicht  bewirken  kann,  dass  aber  eine  jede  Ver- 
IfrÖsserung  ihrer  sie  zur  Folge  hat. 

Ein  ToUkommcn  fester  Körper  würde  hiemach  ein  solcher  sein,  welcher 
darch  keine  noch  so  grosse  Kraft  in  Theilc  zerlegt  werden  könnte.  Einen 
Holchen  kennen  wir  aber  nicht,  vielmehr  kann  man  durch  Anwendung  hin- 
reichender Kräfte  jeden  Körper  mechanisch  thcilen,  d.  h.  in  Theile  zerlegen, 
ohne  dabei  die  sonstige  Beschaffenheit  dieser  zu  ändern. 

Setzt  man  die  mechanische  Theilung  eines  Körpers  immer  fort,  so  kann 
man  sie  so  weit  treiben,  dass  wir  nicht  mehr  im  Stande  sind,  die  Dimen- 
sionen der  Theile  zu  messen. 

Ob  aber  der  mechanischen  Theilung  eine  Grenze  gesetzt  sei,  d.  h.  ob 
die  Körper  aus  kleinsten  untheilbaren  Theilen  bestehen,  ist  eine  oft  auf- 
geworfene Frage,  die  jedoch  auf  physikalischem  Wege  bis  jetzt  wenigstens 
keine  Beantwortung  gefunden  hat. 

In  der  Chemie  wird  es  als  eine  wenigstens  nicht  unwahrscheinliche 
Vermuthung  aufgestellt,  dass  wirklich  eine  Grenze  der  mechanischen  Theil- 
barkeit  bestehe,  d.  h.  dass  die  stete  Fortsetzung  derselben  endlich  auf  Atome 
oder  Theile  führe,  welche  nur  in  ungleichartige  Theile  noch  zerlegt  werden 
können,  und  darnach  könnte  man  sich  Torstollon,  dass  die  Atome  der  auch 
chemisch  einfachen  Körper,  mathematisch  betrachtet,  Punkte  seien,  die  aber 
mit  Kräften  ausgestattete,  d.  h.  materielle,  Punkte  wären.  Man  müsste  als- 
dann annehmen,  dass  die  Atome  in  jedem  Körper  durch  gewisse,  unmessbar 
kleine  Abstände  von  einander  getrennt  seien.  Die  Atome  oder  letzten  me- 
chanisch untheilbaren  Theile  der  chemisch  nicht  einfachen  Körper  würden 
dann  freilich  keine  Punkte  mehr,  sondern  körperliche  Gruppen  von  chemisch 
einfachen  und  verschiedenen  Punkten  sein,  welche  Gruppen  bisweilen  Mole- 
küle genannt  werden. 

» 

Wenn  man  die  Festigkeit  eines  Körpers  untersuchen  will,  so  geschieht 
dieses  in  der  Weise,  dass  man  auf  verschiedene  Punkte  desselben  entgegen- 
f^esetst  gerichtete  Kräfte  wirken  lässt,  z.  B.  einen  oder  einige  befestigt,  und 
dann'  eine  Kraft  an  andern  Punkten  anbringt,  welche  diese  Ton  jenen  ent- 
fernen. Indem  man  diese  Kraft  allmählig  vergrösscrt,  wird  endlich  ein  Punkt 
eintreten,  wo  die  Trennung  eintritt,  und  die  unmittelbar  vorher  wirkende 
Kraft  wird  man  als  Maas»  <ler  Festigkeit  ansehen  können. 
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Weiiu  mau  uuu  iu  dieser  Weise  verfährt,  bo  üudet  uiau,  dius  ein  nid 
derselbe  Körper  sehr  verschiedene  Grade  von  Festigkeit  zeigt,  je  nach  der 
Art  und  Weise,  wie  die  trennenden  Kräfte  an  demselben  aagebraelit  sind 
Man  hat  darnach  verschiedene  Arten  von  Festigkeit  zu  ontencheiden,  namlick: 

1)  Zugfestigkeit,    oder   die  Festigkeit,   womit  ein  Körper  dem  Ze^ 
reisseu  durch  geradlinig  aus  einander  wirkende  Kräfte  wideniek; 

2)  Druckfestigkeit,    oder  die  Festigkeit,    womit   er  dem  Zerdifiekei 
durch  geradlinig  gegen  einander  gerichtete  Krilfte  widentteht; 

3;    Bruchfestigkeit,  oder  die  Festigkeit,  welche  einer  Trennang  dnch 

geradlinig   gegen   einander   aber  nicht  durch  dieselben  Aagiift- 

punkte  gehende  Kräfte  sich  entgegensetzt; 

4)    Drehfestigkeit,  oder  die  Festigkeit,  welche  das  VoneinanderdrAa 

durch    entgegeugcsetze ,    an  verschiedenen    Theilen    des  Körpcn 

wirkende  Drehkräfte  verhindert;  und 

6)    Härte,   welche    das   Eindringen   einer  scharfen  ELante  oder  Elfe 

eines  andern  Körpers  oder  das  Kitzen  seiner  Oberfl&che  bindcit 

Den    Grad   dieser  letztern  pflegt  man  nach  einer  willkürlich  gewIUtei 

relativen  Skala  anzugeben,  wonach  man  als  Grnde  der  Härte  die  der  folgeada 

Körper  annimmt: 

die  den  Talks gleich   1, 

r       ^     Steinsalzes 2, 

,.       •     Kalkspaths  ....        r      H, 
n       f,     Flussspaths  ....        *       4, 

^     Apatits *       T), 

r     Feldspaths (>. 

n     Quarzes •       7, 

j.       rt     Topases »       H, 

,.       n     Korunds •       *.>, 

f.       n     Diamants r     10. 

Jeder  Körper,  der  einen  bestimmten  dieser  Körper  ritEt,  hat  cbb 
grösseren,  jeder,  der  von  ihm  geritzt  wird,  einen  kleineren  HSrtegmd  ib 
der  betreffende  Körper  der  Skala. 

Die  vier  übrigen  Arten  der  Festigkeit  werden  in  der  fr&her  ugegebeMi 
Weise  bestimmt,  indem  man  die  betreffende  Festigkeit  eines  bestimmten  Kj$ip6D 
als  Einheit  annimmt,  und  die  Festigkeitsgrade  anderer  Körper  durch  ZtUa 
ausdrückt,  welche  den  die  Festigkeit  messenden  Kräften  proportional  wmL 
Die  Zugfestigkeit  ist  vorzugsweise  an  Metallen,  besonders  an  DMtm 
geprüft  worden,  indem  man  sie  auf  die  des  Silbers  als  Einheit  hesogaa  hii 
Man  nimmt  hinsichtlieh  ihrer  gewöhnlich  an,  dass  sie  dem  gegen  die  a^ 
rcissende  Kraft  normalen  Querschnitte  des  zu  zerreissenden  KSipers  pi*- 
portional  sei ;  indessen  ist  dieses  keineswegs  strenge  richtig,  namentlich  dsf 
man  von  der  Zugfestigkeit  von  Drähten  hiernach  nicht  auf  die  ron  Sllkn 


AbschniU  II.     Capitol  1.     S-  43.  7S 

schliessen.  Auch  seigen  sich  bei  Körpern  dorselbcii  Art  dicht  selten  be- 
trächtliche YerBohiedenheiten ,  so  dass  man  bei  Benutsung  der  Angaben 
über  die  Festigkeit  zu  praktischen  Zwecken  immer  nur  einen  Conventionellen 
Bruchtheil  derselben  in  Anwendung  bringt. 

In  noch  grösserer  Unsicherheit  über  die  Gksetze  der  Festigkeit  befinden 
wir  uns  hinsichtlich  der  übrigen  Arten.  Die  Druckfestigkeit  eines  Körpers 
pflegt  man  seinem  Querschnitt  direct,  seiner  Länge  umgekehrt  proportional 
anzimehmen.  Die  Bruch-  und  Drehfestigkeit  sind  ausser  von  der  Substanz 
und  den  Dimensionen  des  Körpers  auch  von  dessen  Gestalt  abhängig.  Die 
erstere  setit  man  unter  übrigens  gleichen  Verhältnissen  für  einen  parallelo- 
pipedischen  Balken  seiner  Länge  umgekehrt,  seiner  Breite  direct  und  dem 
Quadrate  seiner  Höhe  ebenfalls  direct  proportionaL  Ausserdem  aber  hängt 
sie  von  der  Art  seiner  Unterstützung  und  der  Yertheilung  der  auf  ihn 
drückenden  .  Laat  ab.  Am  grössten  ist  sie ,  wenn  beide  Enden  desselben 
nicht  allein  unterstützt,  sondern  auch  vollständig  befestigt  sind,  und  die 
Last  gleichmässig  über  denselben  vertheilt  ist;  sind  beide  £nden  nur  unter- 
stützt, so  ist  sie  nur  die  Hälfte  dieses  Maximums;  wirkt  ausserdem  die  Last 
nur  in  der  Mitte  desselben,  so  sinkt  sie  auf  ein  Viertel  herab;  ist  er  nur 
an  einem  Ende  befestigt,  so  ist  sie  bei  gleichmässiger  Vertheilung  der  Last 
nur  ein  Achtel,  und  endlich,  wenn  im  letztem  Falle  die  Last  am  freien  Ende 
allein  wirkt,  nur  ein  Sechszehntel  jenes  Maximums.  Aus  der  Abhängigkeit 
der  Bruchfestigkeit  von  Höhe  und  Breite  des  Körpers  ergiebt  sich,  dass  sie 
für  eine  Röhre  grösser  als  für  einen  vollen  Körper  von  gleicher  Masse  und 
Länge  ist  Dasselbe  gilt  auch  von  der  Drehfestigkeit,  welche  man  der  Länge 
umgekehrt  und  dem  Quadrate  des  Querschnitts  direct  proportional  annimmt 

§.  42. 

In  vielen  Fällen  werden  die  Gesetze  der  Festigkeit  dadurch  noch  ver- 
wickelter, dass  die  letztere  an  ein  und  demselben  Körper  in  verschiedenen 
Bichtungen  verschieden  sein  kann.  Hierher  gehören  viele  Körper  organi- 
schen Ursprunges,  welche  eine  eigenthümliche ,  oft  faserförmigc  Structur 
seigen,  und  worin  die  Festigkeit  in  der  Richtung  der  Fasern  einen  andern 
ViTerth  als  in  einer  gegen  diese  senkrechten  Richtung  hat,  wie  dieses  z.  B. 
bei  den  Hölzern  der  Fall  ist  Besonders  deutlich  zeigt  es  sich  aber  an 
solchen  Körpern,  welche  Krystalle  bilden,'  d.  h.  deren  natürliche  äussere  Ge- 
stalten von  ebenen,  unter  besimmton  Winkeln  sich  schneidenden  Flächen 
begrenzt  sind.  Wenn  man  einen  solchen  Körper,  z.  B.  einen  Kalkspath- 
kiystall,  durch  einen  Schlag  mit  einem  Hammer  zerschlägt,  so  zerspringt 
derselbe  meistens  freilich  in  unregelmässig  gestaltete  Stücke,  allein  unter 
den  Begrenzungsfiächen  derselben  findet  sich  immer  eine  grössere  oder  ge- 
ringere Zahl  von  Ebenen  oder  Bruchstücken  von  Ebenen,  und  wenn  man 
die  Lage  dieser  Ebenen  in  Bezug  auf  den  wieder  als  ganz  gedachten  KrjAtall 
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uiitersuclit,  so  findet  man,  dass  sie  sämmtlich  einer  beschrftnkten  Aiunhl,  io 
dem  genannten  Falle  meist  3,  bestimmter  £benen  parallel  vind.  Damu 
orgiebt  sich,  dass  die  Trennung  der  Theile  in  diesen  Richtungen  leichtrr 
als  in  andern  erfolgt.  Dieses  seigt  sich  anch  unmittelbar  dadnreh,  daw 
in  diesen  Richtungen  der  Krjstall  mit  Leichtigkeit  so  gespalten  werden  kann, 
dass  die  TrcnnungsHüchcn  Ebenen  sind,  wilhrend  dieses  in  Andern  Rich- 
tungen nicht  möglich  ist.  Man  nennt  daher  diese  Richtung^en  Spaltongi- 
richtungen  oder  auch  Blätterdurchgänge. 

Mit  grösserer  oder  geringerer  Leichtigkeit  sind  sie  fast  bei  jedem  krjrstalli- 
sirten  Körper  wahrzunehmen.  Auch  nicht  krystallisirte,  sogenannte  amorphef 
Körper  zeigen  häufig  eine  verschiedene  Cohäsion  in  verschiedenen  Rich- 
tungen ,  allein  die  Spaltungen  liegen  dann  meistens  unregelmftaaig  don^ 
einander,  und  zeigen  kein  solches  bestimmtes  Vorherrschen  in  einielnei 
Richtungen,  wie  dieses  bei  den  Krystallen  der  Fall  ist. 

Bei  letztem  ist  es  nun  noch  von  besouderm  Interesse,  dass  die  Spaltugfl- 
richtungen  im  innigsten  Zusammenhange  mit  der  äussern  Gestalt  der  Kiy- 
stalle  stehen,  indem  sie  entweder  einzelnen  ihrer  äussern  Greniebenen  pardM 
sind,  oder  wenigstens  eine  Lage  haben,  welche  krystallographiach  leieht  nf 
diese  zu  beziehen  ist. 

Da  nun  die  Existenz  der  Spaltungsrichtungen  eine  Ungleichheit  der 
Cohäsion  in  verschiedenen  Richtungen  zu  erkennen  giebt,  so  moas  maa 
schliessen,  dass  auch  die  Krystallisation  durch  die  ungleiche  CohSuoa  ii 
verschiedenen  Richtungen  bedingt  sei. 

£b  müssen  deshalb,  wenn  auch  die  Kr}'stallographie  nicht  weaentM 
zur  Physik  gehört,  doch  wenigstens  die  Fundamentalbeg^ffe  derselben  hier 
erwähnt  werden. 

§.  43. 

In  jedem  Krystalle  lassen  sich  bestimmte  Richtungen,  krystallographiadbe 

Achsen,  auffinden,  auf  welche  sich  die  Lagen  der  Grenzflächen  sehr  einÜMb 

beziehen    lassen.     Nach    der   Zahl   und   Lage  dieser  Achsen  nnd  dem  Yer 

halten  der  Grenzflächen  gegen  dieselben  unterscheidet  man  7  Krystallsyateae: 

1)    das  reguläre  System  ist  durch  3  auf  oiuander  rechtwinklige  aal 

gleich werthige  Achsen  charakteriHirt,  d.  h.  die  sämmtliehen  Gre»* 

ebenen  der  zu  ihnen  gehörigen  Krystalle  lassen  sieh  in  8  Grappea 

so  ordnen,  dass  die  zur  ersten  Gruppe  gehörigen  Fläehen 

eine  Achse  ebenso  liegen,   wie  die  zur  zweiten  gehörigen 

eine   zweite   Achse,   und   endlich   wie   die  zur  dritten  gehMgea 

gegen  die  dritte  Achse; 

•2)    das  quadratische  System  besitzt  ebenfalls  3  rechtwinklige  Achsen. 

von  denen  aber  nur  zwei  unter  einander  Rleichwerthig  sind,  aber 

ungleichwerthig  gegen  die  dritte,  die  Hauptachse: 
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3)  da«  hezagonale  System  hat  4  Achsen,  von  welchen  3  einander 
unter  Winkeln  von  60^  schneidende  und  gleichwerthige  in  einer 
Ebene  liegen,  gegen  welche  die  Hauptachse  senkrecht  steht; 

4)  das  rhombische  System  hat  3  anf  einander  senkrechte,  aber 
ungleichwerthige  Achsen; 

5)  das  monoklinoddrische  System  hat  3  ungleichwerthige  Achsen, 
von  welchen  zwei  sieh  unter  einem  schiefen  Winkel  scheiden, 
wahrend  die  dritte  anf  beiden  senkrecht  steht; 

6)  im  diklinoedrischen  System  stehen  2  ungleichwerthige  Achsen  auf 
einander  senkrecht,  während  sie  beide  mit  der  dritten  unglcich- 
werthigen  Achse  schiefe  Winkel  einschliesscn ;   und 

7)  endlich  im  triklinoddrischen  System  schliesscn  alle  3  ungleich- 
werthigen  Achsen  schiefe  Winkel  mit  einander  ein. 

Die  Lage  einer  Fläche  an  einem  Krystalle  wird  durch  Angabe  der 
Verhältnisse  der  JElntfemungen  ihrer  Durchschnittspunkte  mit  den  Achsen 
von  dem  gemeinschaftlichen  Durchschnittspunkte  dieser  bestimmt,  wobei  die 
Einheiten  der  Entfernungen  auf  den  glcichwerthigen  Achsen  dieselben  sind, 
aber  auf  den  ungleichwerthigen  verschieden  sein  können;  im  letztem  Falle 
bilden  die  auf  dieselben  Achsen  zurückführbaren  Krystalle  eine  Krystallreihe. 

Unter  einfachen  Formen  versteht  man  die  Verbindungen  solcher  Flächen, 
von  denen  jede  durch  dasselbe  Lagengesets  gegen  die  Achsen  bestimmt  ist. 
Häufig  werden  aber  die  Krystalle  von  Verbindungen  mehrerer  einfachen 
Formen,  sogenannten  Combinationen,  begrenzt. 

Wenn  eine  einfache  Form  sämmtliche  durch  das  Lageugesctz  gegebene 
Flächen  enthält,  so  heisst  sie  holoedrisch  oder  vollzählig;  es  kommen  aber 
auch  Fälle  vor,  wo  nur  die  Hälfte  der  Flächen,  oder  nur  ein  Viertel  der- 
selben, und  zwar  nach  einer  regelmässigen  Abwechslung  vorhanden  sind; 
orstere  Formen  heissen  hemiedrische,  letztere  tetartoedrische. 

§.  44. 

Wenn  ein  Körper  der  Wirkung  von  Kräften  ausgesetzt  wird,  welche 
ihn  zu  zertheilen  streben,  diese  aber  nicht  so  gross  sind,  dass  sie  die  ihnen 
entgegenwirkende  Festigkeit  des  Körpers  überwinden,  so  erfahrt  der  Körper 
dadurch  nicht  selten  eine  Veränderung  seiner  Gkstalt;  er  wird  gedehnt, 
zusammengedrückt,  gebogen  oder  gedreht. 

Aber  auch  in  dieser  Beziehung  zeigen  sich  mannichfaltige  Verschieden- 
heiten unter  den  verschiedenen  Körpern,  und  darnach  schreibt  man  ihnen 
verschiedene  Eigenschaften  zu.  Man  nennt  sie  dehnbar,  geschmeidig  und 
plastisch,  biegsam  oder  drehbar,  je  nachdem  sie  durch  ziehende,  drückende, 
biegende  oder  drehende  Kräfte  verhältnissmässig  beträchtlicho  Gestalt- 
Veränderungen  erleiden  können,  ohne  getrennt  zu  werden,  spröde  dagegen, 
wenn  dieses  nicht  der  Fall  ist. 


i 
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Wenn  die  Gestalt  eines  Körpers  durch  äussere  Kräfte  Terftndeit  wordei 
ist,  und  dann  die  letztem  aufhören  zu  wirken,  so  zeigt  sich  ebenfalls  eb 
ycrschiedenartigos  Verhalten  des  Körpers  je  nach  seiner  Natur  and  der 
Grösse  der  Kräfte,  die  die  Gestaltveränderung  henrorgebracht  haben.  Einige 
Körper  kehren ,  wenigstens  wenn  diese  Kräfte  eine  gewisse  Grösse  nicht 
überstiegen  haben,  vollkommen  zu  ihrer  frühem  Gestalt  zurück,  oder  nähen 
sich  dieser  doch,  wahrend  andere  durch  die  Wirkung  auch  schon  sehr  kleiiier 
Kräfte  eine  bleibcude  Gestaltveränderung  erleiden.  Die  Körper  der  eisla 
Art  nennt  man  elastische,  die  der  zweiten  unelastische. 

Wenn  man  z.  B.  einen  Eisendraht  durch  ein  angehängtes  Gkwiekl 
spannt,  d.  h.  ihn  mit  seinem  einen  Ende  befestigt,  während  an  das  andere 
ein  Gewicht  gehängt  wird,  so  wird  er  durch  eine  Vergrössemng  des  leti- 
tem  verlängert,  ist  aber  diese  Vergrösserung  nicht  sehr  betrichtlioh ,  •• 
nimmt  er  nach  Wiedorabnahme  desselben  seine  frühere  Länge  wieder  aa; 
er  verhält  sich  dann  also  vollkommen  elastisch.  Hat  aber  das  hinangelegie 
Uebergewicht  eine  bestimmte  Grösse  überschritten,  so  besitzt  der  Draht  nad 
Abnahme  derselben  eine  grössere  Länge  als  vor  Hinzufftgnng  des  Uebsr 
gewichtes;  da  er  zugleich  aber  sich  verkürzt  hat  geg^n  diejenige  Llngs, 
welche  er  bei  aufliegendem  Uebergewichte  besass,  also  durch  dieses  ihäk 
eine  bleibende,  theils  eine  vorübergehende  Verlängerung  erfahren  bat,  m 
hat  er  sich  unvollkommen  elastisch  verhalten.  Würde  er  aber  nadi  Ab- 
nahme des  Uebergewichtes  noch  dieselbe  Länge  gehabt  haben,  als  wihnsd 
des  Aufliegens  dieses,  so  würde  er  vollkommen  unelastisch  sein» 

Wie  es  scheint,  verhalten  sich  alle  Körper  unter  einer  gewissen  Grenie 
der  äussern  die  Gestalt  verändernden  Kräfte  vollkommen  elastisch ;  nor  seign 
sich  beträchtliche  Verschiedenheiten  in  der  Grenze  der  vollkommenen  Eis* 
sticität,  und  man  nennt  meistens  nur  solche  Körper,  bei  welchen  diese  einigv- 
maassen  beträchtlich  ist,  elastisch,  dagegen  solche,  fUr  welche  sie  sehr  kMs 
ist,  unelastisch. 

Bei  manchen  Körpern  bemerkt  man  auch  verschiedene  Grenzen  dervol- 
kommnon  Elasticität,  je  nach  der  Grösse  der  äussern  wirkenden  KrSfte ;  s.  Bl 
verhält  sich  ein  Eisendraht,  der  durch  ein  Gewicht  P  gespannt  ist,  elastiiah 
bis  zur  Vergrösserung  des  Gewichts  um  /?;  bei  einer  Spannung  dnreh  flii 
Gewicht  P'  ^  P -^  p  erfährt  er  eine  bleibende  Verlängerang;  aber  in  die- 
sem verlängerten  Zustande  ist  er  wieder  vollkommen  elastisch  bis  sor  Graue 
P^-j-l>i;  erst  nach  Ueberschreiten  dieser  erfährt  er  eine  neue  bleibende 
Veränderung,  in  welchem  Zustande  er  wieder  eine  neue  Grenxe  der  vol- 
kommenen  Elasticität  besitzt,  u.  s.  f.  Wird  das  spannende  Gtewiebt  sekr 
beträchtlich  vergrössert,  so  zerreisst  endlich  der  Draht,  aber  meistens  weadf- 
stens  tritt  vor  dem  Zerreissen  an  der  Stelle,  wo  dieses  später  stattfindet, 
eine  beträchtliche  Verlängerung  ein,  die  zugleich  mit  einer  Verkleinenng 
de«   Querschnittes   verbunden    ist,   und   daraus  entsteht  eine  cig^nthifanliche  ' 
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Unsicherheit  in  der  Bestimmung  der  Abhängigkeit  der  Zugfestigkeit  Ton 
Drähten  Ton  der  Grösse  ihres  Querschnittes,  und  damit  auch  für  die  yer* 
gleichenden  BestimmuDgen  der  Zugfestigkeiten  verschiedener  Metalle. 


§.  45. 

Wenn  man  einen  elastischen  Körper  ausdehnenden  oder  zusammen- 
drückenden Kräften  unterwirft,  so  wird  man,  indem  man  theils  diese  Kräfte 
selbst,  theils  die  Verlängerungen  oder  Verkürzungen  misst,  welche  der  Körper 
durch  dieselben  erleidet ,  das  Gesetz  ermitteln  können ,  wonach  die  Grrösse 
der  letztem  von  der  der  erstem  abhängig  ist  Bleiben  die  spannenden  oder 
zusammendrückenden  Kräfte  innerhalb  der  Grenzen  der  vollkommenen  £la- 
sticität,  so  ergeben  die  Versuche,  dass  beide  Grössen  einander  proportional 
sind.  Ist  also  für  einen  Körper  einmal  eine  Constante  a  ermittelt,  womit 
die  spannende  oder  drückende  Kraft  v  zu  nvnltipliciren  ist,  um  die  Ver- 
längerung oder  Verkürzung  d  zu  erhalten,  welche  er  durch  dieselbe  erleidet, 
so  sind  damit  die  Verlängerungen  und  Verkürzungen  desselben  Körpers  für 
alle  auf  ihn  wirkenden  spannenden  oder  drückenden  Kräfte  gegeben,  voraus- 
gesetzt, dass  die  letztem  immer  unter  der  Grenze  der  vollkommenen  Ela- 
sticität  bleiben. 

Bestimmt  man  diese  Constante  für  Körper  derselben  Natur  aber  von 
ungleichen  Querschnitten  /  und  ungleichen  Längen  ^,  so  findet  man,  dass 
sie  dem  erstem  umgekehrt,  dem  letztem  direct  proportional  ist,  oder  es 
ergiebt  sich  für  Körper  gleicher  Natur  die  Gleichung: 

b.l.v 

worin  h  eine  von  der  Natur  des  Körpers  abhängige  Zahl  bedeutet.     Nimmt 

man    als  spannendes  oder  drückendes  Gewicht  einen  Körper  von  derselben 

Natur  und  demselben  Querschnitte  wie  der  zu  untersuchende,  aber  von  der 

Länge  L,  so  ist 

v  =r  I» .  / .  «  .  ^r, 

wenn  s  das  specifische  Gewicht  des  Körpers  und  g  die  Beschleunigung  der 

1 

Schwere  bezeichnet.      Setzt  man  nun  noch =  Jf,  so  ergiebt  sich 

0 .» »g 

b.l.v        b .  l ,  L  ,f .  9  .  g         1       -.      , 

.     f  f  Jtf 

Die  Constante  M  in  dieser  Formel  kann  als  ein  Maass  der  Elasticität 
des  Körpers  unabhängig  von  seinen  Dimensionen  gelten,  in  welcher  Weise 
sie  auch  wirklich  gebraucht  und  Elasticitätsmodulus  genannt  wird. 

Der  Elasticitätsmodulus   lässt  sich   auf  eine   einfache  Weise  definiren. 
Wenn  wir  nämlich  annehmen,  die  Grenze  der  vollkommenen  Elasticität  eines 
lers  reichte  so  weit,   dass  er  eine  Verlängerung  bis  auf  seine  doppelte 
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Längo  ertragen  könnte,  ohne  dMs  diese  überschritten  wSre,  so  wttrde  fif 
Formel 

auch  auf  diesen  Fall  anwendbar  und  in  diesem  d  =  l  sein ,  worans  sieh 
M  =^  L  ergäbe ;  d.  h.  der  Elasticitätsmodalus  eines  Körpers  ist  diejenig« 
Länge,  welche  man  einem  andern  Körper  von  gleicher  Natur  und  gleichoa 
Querschnitte  geben  müsste,  damit  dersellie,  als  Gewicht  an  jenen  ^hiigt, 
die  Länge  desselben  verdoppelte,  vorausgcsctst,  dass  dabei  die  Orenxe  der 
vollkommenen  Elasticität  nicht  überschritten  würde. 

£s  folgt  hicrans,  dass  der  filasticitätsmodulus  nach  dem  LängenoiMMi 
gemessen  wird.  Zuweilen  giebt  mau  ihn  aber  auch  wohl  in  Qewichten  m- 
gedrückt  an,  indem  man  das  Gewicht  eines  Körpers  von  der  Lange  deaaeUM^ 
dem  Querschnitte  =  1,  und  der  Natur  des  zu  prüfenden  Körpera  berechaely 
welches  nichts  Anderes  als  d^  Product  des  Elasticitätsmodulua  in  daa  spe- 
cififlche  Gewicht  des  Körpers  ist. 

Aus  dem  Elasticitätsmodolns  M  oder  seinem  Gewichte  Q  ergiebt  mßk 
in  jedem  Falle,  wo  die  Grenze  der  vollkommenen  Elasticität  nieht  ibv- 
sc)uritten  wird,  die  Verlängerung  r/,  welche  ein  Körper  von  der  Lii^  1 
erleidet,  wenn  er  durch  einen  Körper  von  gleicher  Natur  und  gleici« 
Querschnitte  und  der  Länge  L^  oder  durch  ein  Gewicht  P  gespannt  winl 
nach  der  Formel 

d  =  ----  oder 


§.  4(5. 

In  den  bisherigen  Betrachtungen  über  die  Elasticität  haben  wir 
Augenmerk  auf  den  endlichen  Zustand  gerichtet,  in  welchen  ein  KSiper 
durch  äussere  Kräfte  verrtctzt  wird,  die  seine  Gestalt  zu  verändern  streben, 
oder  in  welchen  er  kommt,  wenn  diese  aufhören  zu  wirken.  Bei  dem  Ueber- 
gauge  des  Körpers  aus  dem  einen  ZuHtande  in  den  andern  müssen  aber  Toa 
ihm  oder  seinen  Thcilcu  erst  gewisse  Bewegungen  vollführt  werden,  die  dnrdi 
ihre  Achnliclikcit  mit  den  Pendelschwingungen  merkwürdig  sind.  Nachdem 
nämlich  die  w^irkenden  Kräfte  Bewegungen  eingeleitet  haben,  combinirt  rieh 
mit  der  unmittelbaren  Wirkung  derselben  die  Trägheit  der  bewegten  Tkeile 
und  bewirkt,  dass  nicht  allein  die  Orte  erreicht  werden,  wohin  die  KrÜke 
die  einzelnen  Punkte  zu  führen  streben ,  sondern  dass  diese  noch  über- 
schritten werden,  und  dann  die  Bewegung  umgekehrt  wird  u.   s.  f. 

Man  bemerkt  dieses  sehr  deutlich  an  einer  elastischen,  z.  B.  aus  eiiieB 
Drahte  gewundenen,    Spirale,    die,    wenn  sie  durch  irgend  eine  Krall 
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gedehnt  and  djjin  sich  selbst  ftberlassen  ist^  abwechselnde  Verlängernn- 
l^n  und  Verkürsungen  in  der  Riehtong  ihrer  Achse  erleidet.  Wenn  nun 
auch  bei  den  meisten  festen  Körpern  derartige '  YerlUngemngen  nnd  Yer- 
küraangen  wegen  der  schwer  zu  beobachtenden  geringen  Grösse  derselben 
oder  Tielleicht  auch  der  grossen  Geschwindigkeit  in  dem  Wechsel  eine  un- 
mittelbare Beobachtung  nicht  gestatten,  so  müssen  wir  doch  sohliessen,  dass 
sie  auch  bei  ihnen  voriianden  sind^  da  sich  bei  ihnen  dieselben  Ursachen 
solcher  Bewegungen  finien. 

Betrachten  wir  z.  B.  einen  elastischen  Körper  von  der  Länge  Z,  der 
innerhalb  der  Grenzen  der  vollkommenen  ElasticitUt  durch  eine  Kraft  um 
die  Grösae  d  ausgedehnt  und  dann  sich  selbst  überlassen  ist.  Die  Kraft, 
wekihe  ihm,  wenn  er  sich  selbst  überlassen  wird,  seine  frühere  Lange  wieder- 
zugeben strebt,  wird  der  Kraft,  welche  die  Verlängerung  d  hervorbrachte, 
der  Grösse  nach  gleich,  aber  entgegengesetzt  gerichtet  sein. 

Ebenso  ist  die  Kraft  v,  welche  ihn  in  einem  spätem  Momente,  wo  die 

Verlängerung   d  in  A   übergegangen  ist,    in  seinen  natürlichen  Zustand  zu 

bringen  strebt,  der  Kraft  u  gleich,  aber  entgegengesetzt  gerichtet,  welche, 

wenn   sie   spannend    auf  den  Körper  wirkte,    die  Verlängerung  A  henror- 

bringen  würde,  mithin  t;  =s  —  u. 

_  .         blu         l      u 

Da  nun  A  =  --r-  ==  -r  — - 

f  f  »'9^ 

ist,  /,  bj  s,  g  und  3f,  in  der  Bedeutung  des  §.45  genommen,  also 

A./.s.a.if 

ao  i^t 

*■  =  --  -r— 

Gäbe  diese  Kraft  allen  Punkten  des  Körpers   eine  gleiche  Beschleuni- 
gung u>\  so  würde,  wenn  m  die  Masse  des  Körpers  bezeichnet, 

V  r=  m  .  w 
sein   müssen^     Dieses  ist  aber  nicht  der  Fall,   sondern  das  freie  Ende  des 
Körpers  erhält  eine  grössere  Beschleunigung  u;,  ^als  alle  übrigen  Punkte  des- 
selben,  und  es  wird  also  w^  io    sein ;  d.  h.  man  kann  w  =  OL .  to    setzen, 
wo  a  eine  Zahl  '^  1  bezeichnet.     Man  erhält  daher 

w 
V  =  m  .  —  oder 
a 

a.v 

w  = . 


m 


_,                                                       tL,f,8,g,M         . 
Da  nun  «;  ==; ^ — r-^ nnd 


so  crgiebt  sich 


m  =  8  ,f  .1  ist, 
a.A.ar.  Jf 

"  = « - 
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für  die  Besebleunigang,  welche  die  Elasticität  dem  freien  Ende  des  K5ipen 
in  dem  Momente  ertheilt,  wo  die  Verlängerung  des  Körpers,  d.  h.  die  Ver- 
schiebung des  freien  Endes  aus  seiner  Ruhelage  =  A  ist. 

Der  Form  nach  stimmt  diese  Qleichung  aber  mit  derjenigen  überrii, 
welche  im  §.  26  der  Untersuchung  über  die  Pcndclschwingangen  m  Ghnndr 
gelegt  ist,  nämlich 

worin  i|)  die  Beschleunigung,  entsprechend  der  Ablenkung  <p  aus  der  Bab^ 
läge,  ist;  da  nun  aus  der  letztem  Gleichung  die  Dauer  der  isochronen  Pendri- 

Schwingungen  abgeleitet  wurde  T  =  xa  y  jr ,  so  wird  ans  dieser  Gleiehag 

folgen,  dass  das  freie  £nde  des  Körpers  in  Folge  der  Elasticitfit  ebea- 
falls    isochrone    Schwingungen    um    seine    Ruhelage    macht,     deren    Daser 

T=  X3    ,  ist. 

Eine    genauere   mathematische  Untersuchung  von  Poisson  hat  eigebea, 

Xi  _    _  Xi  VfU 

dass  man  -^7^-=  2,  oder  l/a  =  -^,  oder  a  =  -—  ss=  2,4674  .  .  .  seim 

y  o  2  4 

«  2Z 
muss ,    oder  dass  die  Schwinguugsdaucr  T  =  -  ^        ist. 

VgM 
£s  ergicbt  sich  also,  dass  die  Dauer  solcher  Schwingungen  eines  Kor- 
pers, welche  man,  da  sie  in  der  Richtung  der  Länge  desselben  stattfindn, 
Longitudinalschwingungen  nennt,  der  Länge  des  schwingenden  KSipen 
direct,  und  der  Quadratwurzel  aus  dem  Elasticitätsmodulus  umgekehrt  pro- 
portional ist.  Die  experimentelle  Bestätigung  dieses  Resultates  wird,  da  oe 
nicht  leicht  unmittelbar  zu  erhalten  ist,  einer  spätem  Gelegenheit  auf  mittel* 
barem  Wege  vorbehalten. 

§.  47. 

Li  leichterer  Art  lassen  sich  die  Transversalschwingungen  der  SLSiper 
oder  diejenigen  beobachten,  bei  welchen  die  Körper  seitliche  AuabiegmigCi 
erleiden. 

Wenn  man  einen  steifen  elastischen  Körper,  z.  B.  eine  dünne  MetaD- 
lamelle,  mit  ihrem  einen  Ende  fest  einklemmt,  und  das  andere  Ende,  nad- 
dem  es  seitlich  gebogen  ist,  frei  lässt,  so  biegt  sie  sich  abweehsehid  nadi 
der  einen  und  der  andern  Seite,  und  bei  hinreichender  Länge  und  nicht  n 
grosser  Dicke  derselben  ist  es  leicht,  die  einzelnen  Schwingungen  au  beob- 
achten. Vergleicht  man  sie  mit  den  Schlägen  einer  Secundenohr,  so  be- 
merkt man  leicht,  dass  die  Schwingungen  ebenfalls  isochron  sind ;  und  weai 
man  die  Lamelle  verschiedentlich  so  einklemmt,  dass  ungleiche  Liingen.  der- 
selben in  den  einzelnen  Versuchen  schwingen,  so  ergiebt  sich,  dass  die 
Schwinguugsdaucr  dem  Quadrate  dieser  Länge  proportional  ist. 
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Stellt  man  die  Versnche  aber  mit  Lamellen  verschiedener  Dicke  aus 
rselhen  Substanz  an,  so  ergiebt  sich  die  ßchwingiingsdauer  der  Dicke 
[gekehrt  proportional,  so  dass  also  die  Daner  der  Transversalschwingnngcn 
ifer  mit  einem  Ende  befr»tigter  Körper  durch  den  Ausdnick 

~  d 
peben  ist,  wo  /  die  Jjiinge .   d  die  Dicke  des  sehwingcndt'n  Köq)ers  und 
eine  Constante  bezeichnet. 

Manche  Körper,  wie  Fäden,  Sait(?n,  Seih;  u.  dgl.  sind  so  biegsam,  d.  li. 
r  Widerstand,  welchen  sie  einer  Gestaltvcräuderuug  in  der  gegen  ihre 
nge  senkrechten  Richtung  entgegensetzen,  und  folglich  auch  ihre  Elasticität, 
id  so  klein,  dass  schon  die  eigene  Schwere  ihrer  einzelnen  Theilc  hin- 
cht^  sie  zu  überwinden  und  Biegungen  der  Körper  hervorzubringen.  Sie 
sitzen  'daher  in  gewisser  Weise  eine  nicht  vollkommen  selbstfltündige  Ge- 
llt, und  es  ist  nicht  möglich,  Transversalschwingungen  derselben  vermöge 
»ser  Elasticität  hervorzubringen. 

Diesen  Mangel  der  Elasticität  kann  man  aber  gleichsam  durch  eine 
98erc  Kraft  ersetzen,  welche  sie  in  der  Richtung  ihrer  Länge  gespannt 
lält,  dadurch  z.  B.,  dass  mau  d.'is  eine  Ende  befestigt,  und  nachdem  das 
il,  die  Saite  oder  der  Körper  ähnlicher  Beschaffenheit  über  eine  liolle 
EÜhrt  und  durch  ein  angehängtes  Crewicht  gespannt  ist,  auch  das  andere 
de  nun  befestigt  wird.  Giebt  man  der  Saite  alsdann  eine  seitliche  Aus- 
i^ng  und  überlässt  sie  dann  sich  selbst,  so  macht  sie  ebenfalls  Trans- 
rsalflchwingungen  in  Folge  der  ihr  durch  das  Gewicht  crthciltcn  Spannung. 

Beobachtet  man  die  Schwingungsdauer  einer  solchen  Saite,  indem  man 
•  theils  verschiedene  Längen  giebt,  theils  sie  durch  Terschiedene  Gewichte 
Binnt,  so  findet  man  erstere  der  Länge  direct  und  der  Quadratwurzel  ans 
m  sFpannenden  Gewichte  umgekehrt  proportional.  Es  stimmt  dieses  mit 
iBRon*8  Theorie  überein,  welche  für  die  Schwingungsdauer  einer  gospann- 
k  Sait«  den  Ausdruck 


Y  g.P 
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^bt,   worin  p  und  l  das  Gewicht  und  die  Länge  der  Saite,    P  das  span- 
nde  Grewicht  und   g  die  Beschleunigung   der  Schwere  bezeichnet.     Denn 
nm  man  /  den  Querschnitt  und  %  das  specifiBche  Gewicht  der  Saite  nennt, 
ist  j9  SS  «  .  / .  l  und  daher 


T  =  l  l/^. 


Es  folgt  hieraus,  dass,  wenn  eine  solche  Saite  in  ihrer  Mitte  fest- 
(halten  und  nur  die  eine  Hälfte  derselben  in  Schwingung  versetzt  wird, 
ese  dann  nur  die  halbe  Schwingungsdauer  besitzt.     Die  Beobachtung  be- 

▼.  Qnintus  Iciliua*  PhvHik.  0 
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8t&tigt  dieses  nan  allerdings,  allein  sie  zeigt  sugleicfa,  das«  aoch  die  wanden 
Hälfte  ebenfalls  in  solche  Schwingungen  geräth. 

Elbenso  vollführt,  wenn  man  «'in  Drittel  der  Saite  in  Schwingnngen  nr- 
setzt,  indem  man  sie  beim  Endpunkte  dieses  Drittels  festhält,  nicht  alkii 
dieses  Schwingungen,  deren  Dauer  ein  Drittel  von  der  der  gmnxen  Siite 
ist,  sondern  auch  jedes  der  beidrn  andern  Drittel,  indem  sich  dabei  vn 
selbst  dieselben  in  zwei  fiir  sich  schwingende  Thcilc  theilcn,  die  dnreh  eiaa 
ruhenden  Punkt,  einen  Knotenpunkt,  getrennt  werden.  Ueberhanpt  tfaeilt  M 
die  Saite   in  m  für  sich  schwingende  und  durch  m  —  1   Knotenpunkte  g^ 

trennte  Stücke,  wenn  direct  nur  —     der  Liängc  der  Saite  in  Schwinnng  vn- 

nt  «    .  *» 

setzt  wird,  und  die  Schwingungsdnuer  ist  dann  -—  von  der  der  ganzen  Säle. 

m 

J.    4«. 

Eine  derartige  Theilung  einrr  Saite  in  einzelne  für  sich  schwingeide 
und  durch  Knotenpunkte  von  einander  getrennte  Stücke  erfolgt  anch, 
wenn  die  Saite  eine  beträchtliche  Länge  hat,  häufig,  ohne  dass  man 
Punkt  derselben  festzuhalten  braucht,  wenn  man  die  Saite  durch  seiffiikl 
Schläge  oder  StÖsse  gegen  dieselbe  in  Schwingung  zu  setzen  Tersneht 

Um  die  Entstehungsweise  dieser  einzeln  schwingenden  Theile  und  S» 
Knotenbildung  etwas  genauer  zu  verfolgen,  wollen  wir  an  dem  einen  Eiiv 
einer  langem  nur  schwach  gespannten  Schnur  eine  Ausbiegang  eines  StQcfai 
derselben  nach  einer  Scit43  hin  hervorbringen.  Wir  beobaebten  fih^f; 
dass  diese  Ausbiegung  an  der  Stelle,  an  welcher  sie  erregt  wnrde,  wiedff 
verschwindet,  aber  gleich  darauf  au  nach  und  nach  andern  Stellen  der  8Am 
ähnliche  ebenfalls  gleich  wieder  verschwindende  Ausbiegungen  naeh  d» 
selben  Seite  hin  auftreten,  so  dass  also  gleichsam  die  erste  Aasbiegang  Vß 
dem  einen  Ende  der  Schnur  längs  dieser  nach  dem  andern  £nde 
Eine  solche  vorübergehende  und  an  der  Schnur  hinlaufende  AnsInflgHI 
nennt  man  eine  Welle,  und  die  Entfernung  zweier  auf  einander  fblgwill 
Punkte  der  Schnur  von  einander,  von  welchem  der  eine  in  demselben  Mo- 
mente anfangt,  die  ursprüngliche  Lage  zu  verlassen,  in  welchem  der  ändert 
in  diese  zurückkehrt,  die  Wellenlänge.  Diese  Länge  dividirt  durch  ^e  M 
während  welcher  die  Welle  durch  einen  bestimmten  Punkt  geht,  d.  h. 
dieser  gebraucht,  um  von  seiner  Ruhelage  ausgehend  von  dieser  aidi  iv- 
möge  der  Ausbiegung  zu  entfernen  und  in  dieselbe  wieder  cnrückaokeknik ; 
oder  die  Schwingungsdauer,  ist  offenbar  die  Geschwindigkeit,,  mit 
die  Welle  an  der  Schnur  hinläuft,  ndor  die  FortpflanzungsgcBthwindjgW i 
derselben.  >. 

Die  Entstehung  einer  Welle  können  wir  uns  so  vorstellen,  dAa«t  ^\ 
rend    durch    den  Schlag   gegen    eine    bestimmte  Stelle  der  Schnuf 
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diese  Stelle  nur  in  Bewegung  gesetzt  wird ,  doch  dit^sclbe  Mcb  nicht  be- 
we;;cn  kann,  ohne  nuch  noch  andere  Thcilu  mit  in  Rewoji^ung  zu  setzen, 
indem  sie  mit  diesen  in  fester  Verbindung  steht.  Der  unmittelbar  in  Bowe- 
piug  versetzte  Theil  giebt  also  den  zunÜchHt  au  ihm  liegenden  Theilen,  nach- 
dem er  selbst  seine  Bewegung  begonnen  hat,  einen  Theil  seiner  Beschleu- 
nigung ab,  vermöge  deren  nun  auch  kViohv.  ebenfalls  ni  eine  älmliohe  Be- 
wegung gerathen.  Diese  aber  können  sieh  wiederum  nicht  bewegen ,  ohne 
auch  die  ihnen  zunächst  liegenden  Theile  mit  in  die  Bewegung  hineinzu- 
uehen  u.  s.  f.  Weil  aber  jedem  Theile  erst  dann  eine  Beschleunigung  er- 
theilt  wird ,  wenn  der  unmittelbar  vorhergehende  seine  Bewegung  i)ereitK 
begonnen  hat,  so  muss  eine  gewisse  Zeit  darüber  liingehfMi,  bis  die  Bewe- 
ping  von  irgend  einer  Stelle  naeb  einer  andern  entfernt orn  Stelle  iiber- 
tragen  ist. 

Betrachten  wir  nur  irgend   einen   bestimmten   Querbchnitt  des  in  Bewe- 
liuiig  begriffenen  Theils  der  Schnur,   so  iht,  je  nachdem  derselbe  seine  grösste 
Entfernung  von  der  Ruhelage  schon  erreicht  hat,  oder  von  der  letztern  sich 
noch  entfernt,    oder   ihr    schon    wieder   nUhei*t,    derselbe  zwischen   2  Quer- 
tthnitten,  die  beide  der  Ruhelage  nilher  sind,   oder  von  denen  der  vordere 
nihcr   und    der   hintere    weiter   von  derselben  entfernt  ist,    oder  umgekehrt 
der  vordere  entfernter  und  der  hintere  näher  ist.  Die  Beschleunigung  jedes 
£e8cr  Querschnitte    in    der  Nähe    der    grÖssten  Entferimng  nimmt  aber  bei 
Cotfemnng    von    der  Ruhelage   ab ,    bei  Näherung  au  dieselbe  zu ;    es  wird 
«Iso   zwischen    der    äussersten  Entfernung   und    der   Ruhelage    des    mittlem 
Querschnitts    ein    Moment    eintreten,    wo    die  "Wirkungen    des    vordem    und 
•  Untern  Querschnitts  auf  ihn  sich  aufheben ,    und  indem  von  dieser  his  zur 
Hnhelagc  der  weiter  von  seiner  Ruhelage  entfernte  Querschnitt   ihn  stärker 
»on  der  Ruhelage  entfernt,  als  der  hintere,  so  wird  die  Geschwindigkeit  des 
mittlem  Querschnitts  von  da  an  abnehm(*n,  und  wenn  er  in  seine  Ruhelage 
gekommen  ist,  ist  sie  ganz  Null  geword^ui,  und  da  dann  auch  keine  bewe- 
gende Kraft  mehr  auf  ihn  wirkt,  so  bleibt  er  in  Ruhe.    Es  zeigt  sich  dieses 
duiu,  dass  die  Ausbiegung  sich  nur  einfach  wiederherstellt,  ohne  unmittel- 
bar nachher  nach  der  entgegengefietzten  Richtung  hin  sich  zu  bilden. 

Wäre  aber  jeder  Theil  der  ganzen  Schnur  anfänglich  aus  der  Ruhe- 
hge  abgelenkt ,  so .  dass  alle  gleichzeitig  ihre  Bewegung  nach  dieser  hin 
Wgtnnen,  wäre  also  die  Wellenlänge  gewissormasson  der  ganzen  Schnur- 
Ifage  gleieh,  so  dass  die  WeUe  gar  nicht  fortschreiten  könnte,  so  würde, 
«cQ  nnii  alle  Querschnitte  sich  gleiclizeitig  nach  derselben  Richtung  hin 
bewegten,  die  Creschwindigkcit  jedes  bis  zu  seiner  Ruhelage  hin  zunehmen, 
Üe  Si'hnnr  also,    nachdem    sie   in   ihre    ursprüngliche  Lage   gekommen  ist, 

ich  ao»  dieser  nach  der  entgegengesetzten  Seite  hin  entfernen,  und  daher 

Merholte  Schwingungen  vollführen. 
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ücr  Untor&chiiMl  zwiKcbfii  der  U(.*wogung  bei  einer  solchen  ■ogenumtn 
Ht4'b(*n<l4'n  Seliwiiiguiig  und  fiiicr  fortscbroitciidon  Welle  bestellt  also  darin. 
daHH  bei  der  letztern  jeder  Qnerücbnitt  mi  den  anliegenden  einen  Theil  seinty 
HeHclilennigung  »ibpiebt,  wodun-b  er  in  seiner  Gleiebgewichtsla^  nach  Dnreli- 
laiifung  einoB  einzigen  Hin-  und  HcrgangeB  in  Rübe  kommt,  wahrender 
bei  der  erstem,  wo  eini>  derartige*  Abgabe  nicbt  stattfindet,  die  letzte  Be 
wegung  fortsetzt. 

Wenn  aber  nun  eine  Wi-lle  an  das  befestigte  Ende  der  Schnur  geUigl 
so  befinden  sich  vor  dm  bewegten  Theilen  keine  andere  mehr,  an  welek 
die  Bewegung  üb<*rtr»gen  werden  kann ;  indem  also  dann  die  die  Beweguf 
hemmenden  vorliegenden  Thrile  fehlen,  dauert  diese  auch  nach  ErreickoBf 
der  Gleichgewichtslage  fort,  dic^e  wird  in  der  ursprünglichen  Bcwegimgi- 
riclitung  entgegengesj'tzter  Richtung  durehHchritten,  und  die  Welle  l&uft  wif 
vorher  an  der  Schnur  entlang  aber  nun  zurüek,  wobei  jedoch  die  AQshi^ 
gung  nach  der  entgegengesetzten  Seite  wii'  vorher  gerichtet  i»t.  Dieiei 
können  wir  auch  so  ausdrücken,  dass,  wenn  wir  die  Ausbiegungen  nick 
der  Seite  der  ur»prüngliehen  pobitive  Wellen  oder  Wellenberge  nennen,  und 
demgemäss  die  naeh  der  entgegengesetzten  Seite  gerichteten  negative  WeDci 
oder  Welleuthäler,  ein  an  einer  Schnur  entlang  laufender  Wellenberg,  wen 
er  das  feste  Endo  der  Schnur  erreicht  hat,  als  Wellenthal  an  denelbn 
zurückläuft;  man  sagt  in  diesem  Falle  auch,  die  Welle  werde  au  dem  festa 
Ende  der  Schnur  rcflectirt.  Die  Reflexion  einer  Welle  beobachten  wir  leidi 
an  der  Schnur,  ja  mau  .sieht  das  zurücklaufende  Welleuthal  am  ersten  Endi 
sich  wieder  in  einen  Welleuberg  verwandehi,  der  in  der  ersten  Richtung  u 
der  Schnur  entlang  läuft  und  so  fort. 

Dabei  bemerkt  man  aber,  dass  die  Wellenhöhe,  d.  h.  das  Hazinm 
der  Entfernung  eines  Querächuitteh  der  Schnur  von  der  Glcichgewiehtdagf 
innncr  geringer  wird,  so  dass  nach  und  nach  die  an  der  Schnur  hin-  ui 
herlaufenden  Wellenborge  und  Wtdlenthäler  unmerklich  werden  und  nickt 
mehr  zu  beobachten  niuil.  Unter  güuätig(Mi  UmBtänden  kann  man  sie  abtf 
so  lange  erhalten,  dass  nuui  mit  einiger  Genauigkeit  die  Fortpflananng» 
gesehwindigkeit  messen  kann,  indem  mau  die  Zeit  beobachtet,  inneihift 
welcher  eine  Schnur  von  gegebener  Länge  eine  bestimmte  Anzahl  Male  tw 
einer  Welle  durchlaufen  wird.  Die  allmählige  Abnahme  der  Weneahohe 
muss  man  hauptsächlich  wohl  dem  Umstände  zuschreiben,  dass  auch  d* 
biegsamste  Schnur  doch  nicht  absolut  biegsam  ist,  sondern  immer  noch  einci 
gewissen  Widerstand  der  Biegung  entgegensetzt,  wodurch  ein  Theil  der  bt- 
wegendcu  Kraft  aufgehoben,  diese  allmählig  verzehrt  wird.  Dieser  Maii|cl 
an  vollständiger  Biegsamkeit  macht  sich  überall  bemerklich,  wo  bewegest 
Kräfte  auf  Lasten  vermittelst  gebogener  Schnüre,  Seile  u.  s.  w.  wirken,  is- 
dem  dann  jedesmal  ein  Theil  der  bewegenden  Kraft  auf  die  Biegung  nf- 
wandr  werden  mus».    und  daher  für  die  Bewegung  der  Last '  verloren  wxL 
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Weuii  wir  an  df^rselboii  langem  Schnur  zixei  Wellen  in  einem  bestimm- 
ten Ahntande  hintereinander  erregen ,  und  ihrem  V<;rlauf  längs  deruelbcn 
beobachten,  so  sehen  wir,  dasB  sie  immer  in  demselben  Abstände  von  ein- 
ander bleiben,  in  welchem  Verhältnisse  auch  ihre  Längen  zu  einander  stehen 
mögen.  Eh  folgt  also  daraus,  dass  die  Fortptianzuugsgcschwindigkeit  der 
Wellen  von  ihrer  Länge  unabhängig  ist.  Noch  bestimmter  ergiebt  sich  dieses 
aud  directcn  Messungen  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  von  Wellen 
verschiedener  Länge  an  derselben  Schnur.  Es  steht  dieses  auch  in  Ueber- 
einstimmung  damit,  dass  die  Schwiugungsdauer  einer  Saite  der  Länge  der- 
selben proportional  ist,  welches,  wenn  wir  es  auf  die  Wellen  übertragen, 
Leissty  dass  die  Schwingungsdauer  der  Wellenlänge  proportional  ist;  und  da 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit»  der  Quotient  aus  der  Länge  der  Welle 
in  die  Schwingungsdauer  ist,  so  muss  erstere  von  der  Wellenlänge  unab- 
hängig sein.  Dagegen  ist  sie  der  Quadratwurzel  aus  der  Spannung  der 
•  Schnur  direct  proportional,  da  die  Schwiugungsdauer  derselben  umgekehrt 
I    proportional  ist* 

t  Wenn  in  dem  obengenannten  Versuche,  wo  zwei  Wellen  in  einem  be- 

I    stimmten  Abstände  hintereinander  au  einer  Schnur  erregt  wurden,  die  Bcob 
I    aehtong   auch   dann   noch  fortgesetzt  wird,    wenn  die  voraufgehende  Welle 
f   schon  reflectirt  ist,    so    haben   wir   an  derselben  Schnur  zwei  in  entgegen- 
r   gesetzter  Kichtong  sich  bewegende  Wellen,  nämlich  vorausgesetzt,  dass  die 
i   arsprünglichcn  Wellen  Wellenberge  waren,  einen  vorwärts  gehenden  Wellen- 
f  berg  und  ein  rückwärts  gehendes  Welleuthal.     An   irgend   einer  Stelle  der 
8chuar  müssen  diese  also  zusammentreffen,  und  die  Beobachtung  zeigt,  dass 
I    bei  gleicher  Grösse  der  Wellen  au  dieser  Stelle  die  Schnur  in  Ruhe  bleibt, 
bei  ungleicher  Grösse  derselben  sie  nur  eine  Ausbiegung  entsprechend  der 
Differenz  beider  Wellen  erleidet.    Beobachtet  man  aber  den  weitern  Verlauf, 
ao  sieht  man  auf  der  einen  oder  andern  Seite  dieser  Stelle  die  Schnur  ge- 
rade solche  Ausbieguugnn  erleiden,  als  wäre  nur  die  eine  oder  die  andere 
Welle  vorhanden  gewesen.     Es   ergiebt   sich   daraus   also,   dass   zwei   oder 
mehrere    Wellen    ohne    gegenseitige    Störung    durcheinander   hindurchgehen 
können,  und  dass  an  der  Stelle  des  Zusammentreffens  derselben,   oder  der 
luterferenzstelle,  die  wirkliche  Bewegung  die  algebraische  Summe  der  Bewe- 
^ngen  ist,  welche  hier  in  Folge  der  einzelnen  Wellen  stattfinden  müssen. 
Nehmen  wir  nun  an,  dass  an  einer  Schnur  eine  Reihe  von  gleich  langen 
Wellen  in  Zeitaiomenten  erregt  werden,  die  um  die  Schwingungsdauer  von 
einander  entfernt  sind,  und  dass  die  Wellen  abwechselnd  einen  Wellenberg 
und  ein  WeUenthal  darstellen.  Alsdann  wird  in  einem  bestimmten  Moment«* 
vor  der  Reflexion  der  ersten  Welle  die  Sclmur  in  gleich  lauge  Stücke  von 
der  Liinge   der  Wellen   zerfallen,    die   durch   Punkte  getrennt  sind,    wcloho 
sich  in  der  Gleichgewichtslage  befinden,  wähveud  in  den  zwischcnliegcndcn 
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Stücken  die  Schnur  iibwecliselnd  nuch  der  einen  nnii  der  ancU'ni  Seite  wot- 
gebogen  ist.  Sei  in  dioBcni  Momente  di«*  erste  Welle  gerade  bis  Enm  fest» 
Ende  der  Hchniir  gelangt,  und  befindet  sich  vor  diesem  z.  ]).  ein  Wellea- 
bßrg,  so  wird  in  einem  um  die  Sehwingungsdauer  spätem  Momente  eiiKi 
Thcils  an  die  Stelle  diese»  Wellenbergs  das  nachfolgende  Wellcntfaal  ^ 
treten,  zugleich  aber  der  Wellenberg  durch  die  Reflexion  in  ein  Wcllentlul 
an  derselben  Stelle  verwandelt  sein ,  in  Folge  davon  findet  aich  hier  jeM 
<»in  vevstlirktes  Wellenthal ;  wieder  um  die  Schwingungsdauer  später  ist  dn 
Wcllcnthale  ein  vorschreite n<ler  Wellenberg  gefolgt,  und  dieser  mit  da 
dnrch  die  Reflexion  in  einen  Wellenberg  verwandelten  Wellenthalo  hat  loa 
einen  verstärkten  Wel]eii])erg  hervorgebracht  u.  s.  f.,  so  dass  also  an  dieica 
Knde  sich  abwechselnd  verstärkt«»  Wellenthäler  nnd  AVellenberge  befinda. 
Ganz  dasselbe  gilt  auch  von  jedem  an<Aern  ahn  liehen  Stücke  der  Sdnur, 
von  der  Länge  der  Wellenlänge  und  von  dem  feston  Ende  um  eine  glitt 
Zahl  von  We11(*nlängen  entfernt.  \.^i  also  die  Länge  der  Schnur  ein  guiM 
Vielfaches  der  Wellenlänge,  so  laufen  die  Wellen  in  der  Weise  an  d«^ 
bclben  hin  und  her,  dass  die  Schnur  in  Stücke  von  der  Wellenlänge  ta- 
fällt,  die  abwechselnd  einen  Wellcn>»crg  und  ein  Wcllenthal  bilden.  Dmth 
die  Grenzpnnkte  dieser  Stücke  gehen  inimev  gleichzeitig  ciu  Wellenboi 
und  ein  Wellenthal;  diese  blcilien  also  in  Knhe,  und  die  ganze  Schnur  M^ 
fiillt  in  abwechselnd  nach  entgegengesetzten  Seiten  schwingende  StQcke,  ät 
durch  beständig  ruhende  Punkte  getrennt  sind;  die  Schnnr  befindet  wA 
dann  in  einer  stehenden  Schwingung  und  besitzt  Knotenpunkte. 

Auf  dies(>  Weise  müssen  wir  uns  auch  die  zufällig  entstehende  TU- 
lung  einer  schwingenden  Saite  ent(<tanden  denken.  Wenn  man  nämlich  ebt 
Schwingung  einer  Schnur  her^'orbringen  will,  so  hält  es  schwer,  besoadM 
wenn  dieselbe  lang  ist,  die  ganze  Schnur  gleichzeitig  in  Bewegung  su  letan; 
auch  giebt  man  der  Stelle ,  wo  man  die  Ausbiegung  hervorbringt,  ia  It 
Kegel  eine  Menge  von  einzelnen  rasch  auf  einander  folgenden  Impdbtt 
Es  entstehen  daher  eine  Menge  hintereinander  herlaufender  WcUen, 
welchen  leicht  eine  Anzahl  sich  finden  wird,  welche  um  einen  aG 
Theil  der  Schnurlänge  von  einander  abstehen,  und  daher  um  die  dii 
Theile  als  Wellenlänge  entsprechende  Schwingungsdauer  der  Zeit  nadb  9t 
einander  folgen.  Indem  diese  mehrere  Male  an  der  Schnur  bin-  und  li^ 
laufen,  verstärken  sie  sich  gegenseitig,  während  die  übrigen  nnregeimii^ 
vertheilten  sehr  rasch  nach  ihrer  Höhe  abnehmen ,  nnd  so  ergiebt  ueh  A 
Erfolg  einer  Reihe  rasch  aufeinander  folgender  Impulse  eine  stehende  Sihwi 
gung  der  Schnur  in  durch  Knotenpunkte  getrennten  Abtheilungen. 

Die  Gestalt,  welche  eine  schwingende  Schnur  oder  Saite  in  hg^ 
einem  Momente  der  Schwingung  besitzt ,  kann ,  wie  leicht  crsi^tlid  i^ 
je  nach  den  Umständen,  unter  welchen  dieselbe  hervorgebracht  wnrdOy  ÖK 
««ehr    yerschiedene    soin.     Die    (reschichtp    dor   mathematischen    BehaeAip 
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Achwingonder  Saitou  zeigt  aber,  dass  ein  langer  Streit  über  dieselbe  geführt 
ist,  bis  man  auf  mathematischem  Wege  üieses  Resultat  gewonnen  hat. 

§.  50. 

Bei  der  Erregung  von  Longitiidinalschwinguugcn  in  einem  längern  steifen 
Körper  wird  ein  ganz  ähnliches  Yerhältuiss  wie  bei  den  Transversalschwiu- 
ipingen  stattfinden,  hinsichtlich  der  wclleufönnigcn  Fortpflanzung  derselben 
>   und  der  Bildung  von  Knotenpunkten. 

Auch  hier  wird  nämlich  unmittelbar  nur  eine  einzelne  Stelle  des  Kör- 

'  pers   in   eiue  Bewegung  gesetzt,    vermöge  der  sie  sich  den  zunächst  anlie- 

'   genden    Stellen   nähern    oder   von  ihnen    entfernen   würde,    wenn  nicht  die 

'  Elasticität   des  Körpers    eine    solche    Zusammeudrückuug    oder  Ausdehnung 

verhinderte,    oder  wenigstens  die  hervorgebrachten  wieder  ausgliche.     £ine 

'  Folge  davon  ist,    dass,  nachdem  an  der  unmittelbar  betroffenen  Stelle  eine 

'  Zusammendrückung  z.  B.  entstanden  ist,  die  nach  dem  Innern  des  Körpers 

"  SU   liegenden  Schichten   auf  die   ihnen   anliegenden    ebenfalls    einen  Druck 

*  anaüben,    welcher   dann    eine  Zusammendrückung   mebr  im  Innern   hervor- 

^'  bringt  u.  8.  f.  Es  läuft  daher  eine  Verdichtung  in  ähnlicher  Art  durch  den 

Körper,  wie  vorher  ein  Wellenberg  längs  der  Schnur  hin,  und  diese  kann 

'van  eine  Verdichtungswellc  nennen,  während  einem  Wollenthale  eine  Ver- 

düunungswellc  entsprechen  würde.  Für  die  Fortpflanzung  dieser  Wellen  durch 

den  Körper  hin    wird   also  ebenfalls  eine  bestimmte  Zeit  nöthig  sein,    und 

mach    diese   Fortpflanzungsgeschwindigkeit    wird    wieder    der    Quotient    der 

Wellenlänge  und  der  Schwingungsdauer  sein,    wenn    wir  unter  ersterer  die 

Ldingendimension  des  ganzen  Kaumthciles  verstehen,  in  welchem  eine  Yer- 

[.(dlobtang  oder  Verdünnung  gleichzeitig  stattfindet,  und  uiitcr  Schwingungs- 

^aucr  die  Zeit,    welche  verfliesst,   während  eine  solche  Welle  durch  einen 

QaerBchnitt  hindurchgeht,  d.  h.  während  in  einer  unbestimmt  dünnen  Schicht 

des  Körpers   zuerst  wachsende,    dann    aber   abnehmende  Verdichtung  oder 

Terdilnnung  vorhanden  ist ,    welche   also   durch  zwei  auf  einander  folgcndr 

»Moinente  begrenzt  ist,  in  welchen  in  dieser  Schicht  die  normale  Dichtigkeit 

'^vorhanden  ist 

Diese   VerdichtongB  -    oder   Verdüunungswellen    werden   am   Ende   des 
Körpers   nun   in  ganz  analoger  Weise  reflectirt)   wie  die  Transversalwellen 
einer  Schnur,    d.  h.   nach   der  Beflexion  ist  eiue  VerdichtungsweUe   in- 
Verdünnungswellc   und  umgekehrt  eine  letztere  in  eine  erstere  umge- 
waadelt. 

EbenfUb  werden  auch  diese  in  ähnlicher  Weise  wie  die  Transversal - 
I' wellen  mit  einander  interferiren,  d.  h.  ohne  gegenseitige  Störung  durch  ein- 
^  Ander  hindurchgehen,  und  nur  an  den  Interferenzstellen  eine  Summation 
I  ker  Wirkungen  hervorbringen. 
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Folgen  mulirerü  Wellen  in  dieHer  Art  auf  eiuaudtn- ,  bo  werdeu  dureli 
sie  ebenfalls  Htehende  Scliwingungen  hervorgebracht  werden  können. 

Da  ferner  die  I)au«M-  lungitudinaler  Schwingungen  der  Länge  des  gleicL- 
artig  schwingenden  Theiles ,  d.  h.  der  Wellenlänge  direct  und  der  Quadnt 
Wurzel  aus  dein  Elasticitätsniodulus  unigi?kehrt  projjortional  ist»  so  wird  di? 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  longitudinaler  WVllen  der  letztern  direct  pro- 
portional, aber  von  der  AVelhnilängc   unabhängig  Bein. 

Alle  diese  Folgerungen  aus  der  Uebertragung  der  für  transversale  Schwin- 
gungen aus  den  B(>obaehtungen  abgeleiteten  Sätze  auf  die  lon^tudinaki 
Schwingungen  können  freilieh  bei  der  Schwierigkeit,  dieselben  der  directei 
Beobachtung  zu  unterwei-fen,  auf  diesem  Wege  nicht  bcstUtigt  werden.  Si* 
erhalten  aber  ihre  experimentelle  Bestätigung  in  einem  andern  Gebiete  der 
Physik,   wo   wir  darauf  zurückkommen   werden. 

Es  bleibt  uns  jetzt  noch  übrig,  die  Bewegungi*n  zu  untcrftuchcn,  welche 
die  Körper  in  Folge  ihrer  Torsionselasticität ,  d.  h.  dann  ausfuhren,  wciu 
ihre  Gestalt  durch  drehende  Kräfte  abgeändert  ist,  uud  sie  nun  sich  selb* 
überlassen  werden. 

Wenn  ein  Draht  an  seinem  einen  End(^  befestigt  und  durch  ein  an  das 
andere  Ende  geknüpftes  Gewicht  vertical  gespannt  ist,  so  stellt  sich  ein  n 
dem  letztem  angebrachter  horizontaler  Zeiger  immer  in  ein  bestimmtes  Axi- 
niutli  ein,  in  welches  derselbe,  wenn  er  durch  eine  drehcudc  Kraft  aus  dcn- 
scdben  abgelenkt  ist,  wieder  zurückkehrt,  so  lange  wenigstens  die  Ablei- 
kungen  aus  demselben  eine  gewisst?  Grenze,  die  durch  die  Grenze  der  toD- 
kommenen  Elasticität  des  Drahtes  gegeben  ist,  nicht  überschritten  haben. 

Das  Azimuth  der  Ruhelage  des  Zeigers  an  einem  solchen  Drahte  ändert 
sich,  wenn  man  das  spannende  Gewicht  verändert,  und  daraas  folgt,  dM 
die  Lage  der  einzelnen  Theile  des  Drahtes  gegen  einander  von  der  Spn- 
nung  desselben  abhängig  ist. 

W^ird  aber  der  Draht  immer  durch  ein  und  dasselbe  Gewicht  getpiart 
erhalten,  und  lenkt  man  durch  verschiedene  drehende  Kräfte  den  Zeiger 
aus  seiner  Kuhelage  ab,  so  flndet  man,  dass,  so  lange  die  Grenze  dervoD- 
kommencn  Elasticität  nicht  überschritten  wird,  die  Ablenkungen  den  Mo- 
menten der  ablenkenden  Kräfte  proportional  sind. 

Es  crgiebt  sich  dieses  am  leichtesten  daraus,  dass,  wenn  man  die  Dtnv 
der  Schwingungen  beobachtet,  welche  der  Zeiger  um  seine  Ruhelaftge  Biadt 
wenn  er  aus  dieser  abgelenkt  und  dann  sich  selbst  überlassen  ist,  man  dMN 
constant  findet,  woraus  nach  den  Schwingungsgesetzen  zu  schliessen  izt,  dM 
die  angulare  Beschleunigung  i{>,  welche  die  Torsionskraft  bei  irgend  einff 
Drehung  cp  dem  Draht  ertheilt,  der  Grösse  der  Drehung  proportional  iiU 
wenn    also    das  Trägheitsmoment  des  Gewichtes  und  des  Drahtes  in  Bm 
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auf  die  geometrische  Achse  des  letztern,  welche  hier  die  Drehungsachse  ist, 
durch  K  bezeichnet  wird,  so  b«steht  die  Gleichung 

iC.  t|>  =  a  .  (p, 
woraus  für  die  Schwingungsdauer  T  der  Ausdruck  folgt: 


=  a.^f. 


Es  ist  hierin  a  eine  Constante,  welche  von  der  Natur,  den  Dimensionen 
und  der  Spannung  des  Drahtes  abhängig  sein  kann.  Indem  man  diese 
letztem  nach  und  nach  abändert,  und  die  dadurch  bewirkte  Aendcrung  der 
Schwingungsdauer  beobachtet,  wird  man  die  Abhängigkeit  jener  Constante 
von  den  Dimensionen  und  der  Spannung  des  Drahtes  ermitteln  und  ihren 
Werth  für  verschiedene  Substanzen  bestimmen  können. 

In  dieser  Beziehung  ergeben  die  Versuche: 

1)  dass  die  Schwingungsdauer  der  Quadratwurzel  ans  der  Länge  l 
des  Drahtes  proportional  ist,  oder  durch  * 

dargestellt  wird,    worin   6   eine  von  der  Länge  des  Drahtes  un> 
abhängige  Constante  bezeichnet; 

2)  dass  die  Schwingungsdauer  der  Grösse  /  des  Querschnittes  um- 
gekehrt proportional  ist,  oder  durch 

dargestellt  wird,   worin  c  von  den  Dimensionen  des  Drahtes  un- 
abhängig ist; 

3)  endlich,  wenn  mau  als  spannende  Gewichte  cylindrbche  Gewichte 
von  gleichem  Durchmesser  aber  verschiedener  Höhe  anwendet, 
und  diese  so  wählt,  dass  das  Trägheitsmoment  und  Gewicht  des 
Drahtes  gegen  die  Trägheitsmomente  und  Gewichte  dieser  Cy- 
linder  verschwindend  klein  ist,  so  ergiebt  sieh  die  Schwingungs- 
dauer  der  Höhe  dieser  Cylinder,  also  auch  der  Grösse  der  spannenden 
Gewichte  proportional;  da  aber  dann  auch  die  Trägheitsmomente 
diesen  Grössen  proportional  sind,  so  folgt  daraus,  dass  die  Con- 
stante c  von  der  Grösse  der  Spannung  unabhängig  ist,  daher 
allein  durch  die  Substanz  des  Drahtes  bestimmt  wird. 

Efi  folgt   daraus   also,    dass  die  Torsionsschwingungen  durch  die  Glei- 
clrang  bestimmt  sind: 

A  .  \})  =  — |-  .  (f , 

d.  h.  dass  die  Torsionskraft  eines  Drahtes  seiner  Länge  umgekehrt  und  dem 
Quadrate  seines  Querschnittes  direct  proportional,  von  der  Spannung  des 
Drahtes  aber  unabhänpg  ist. 
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Voll  iU*r  KlaHticitiit  der  Körper  macht  mau  nicht  selten  Anwendungen, 
thcilti  um  mit  ilircr  Hülfe  Beweguugon  anderer  Körper  hervorsubringci, 
theils  um  Kräfte  oder  Zoiteu  zu  mcsBcn.  Wenn  man  einem  durch  groHe 
Kräfte  zuHammen^edrüekten  oder  geboj^eneu  Körper  plötzlich  sich  wieder 
auHzudehnen  oder  zurüekzubiegen  erlaubt,  wobei  er  einen  andern  KörpiY 
mit  fortrciBsen  muss,  no  erthoilt  er  diesem  eine  beträchtliche  Geschwindig- 
keit, vermöge  deren  derselbe,  wenn  er  mit  dem  elastischen  Körper  nickt 
fest  vcrbuudcn  ist,  fortfliegt,  worauf  die  Wirkung  von  Armbrüsten,  Bogei, 
den  Katapulten  und  Ballisten  der  ,Alten  u.  s.  w.  beruht.  Wenn  man  aber 
einen  solchen  KÖiiier,  z.  B.  eine  spiralförmig  aufgewimdenc  Feder  langiin 
Mich  wieder  ausdehnen  lässt,  so  kann  man  dadurch  längere  Zeit  eine  bf- 
stimmte  Bewegung  erhalten ;  zu  dem  Zwecke  ersetzt  man  z.  B.  das  Gewidit, 
welches  eine  Uhr  iu  Bewegung  setzen  soll,  durch  derartige  Spirmlfeden. 
Zugleich  kann  man  aber  auch  den  zweiten  Theil' einer  Uhr,  das  Pendel, 
durch  eine  Feder  ers(^tzcu,  indem  diese  wie  jenes  isochrone  durch  ihre  Lange 
zu  regulirende  Schwingungen  macht,  welche  wie  die  Pendelsehwingnugei 
zur  Zeitmessung  dienen  können.  Beide  Benutzungsweisen  der  Elastidtil 
von  Stahlfedern  liegen  der  Construction  von  Taschenuhren,  Chronometer! 
II.  s.  w.  zu  Grunde. 

Zur  Messung  von  Kräften  können  sehr  elastische  Körper  bonutst  wer- 
il(>n,  indem  man  die  Gestaltveränderung  beobachtet,  welche  dieac  nnter  der 
Kinwirkung  derselben  erleiden,  nachdem  man,  je  uaeli  der  Einrichtong  sol- 
cher Dynamometer  und  Federwageu,  die  Gestalt  der  Körper,  die  sie  unter 
der  Einwirkung  bestimmter  Kräfte  annehmen,  entweder  experimentell  dmek 
mehrere  Versuche  ermittelt,  oder  sie  ans  der  bekannten  oder  durch  einei 
Versuch  ermittelten  Klasticität  nach  den  Klasticitätsgesetzeu  bestinunt  hat 
Vorzugsweise  zur  Messung  sehr  grosser  Kräfte  und  Gewichte  bedient  bmi 
sich  solcher  Dynomometer  und  Federwagen,  und  namentlich  da,  wo  es  mehr 
auf  Rasehheit  und  Leichtigkeit  in  der  Ausfuhrung  der  Messnngen  als  vd 
eine  sehr  grosse  Genauigkeit  derselben  ankommt. 

Aber  auch  zur  Messung  sehr  kleiner  Kräfte  liefert  die  ElasticitSt  m 
empfindliches  und  in  der  neuern  Physik  sehr  vielfach  gebrauchtes  Iiutn- 
ment,  die  Torsionswage.  Wenn  nämlich  auf  einen  Körper  eine  bewegende 
Kraft  wirkt,  und  man  ihn  an  dem  Ende  eines  horizontalen  Hebelarmes  vd- 
hängt,  der  selbst  in  seinem  Drehpunkte  von  einem  vertical  herabh&ngendei 
Drahte  getragen  wird,  so  wird  das  Azimuth,  in  welches  sich  der  Hebekili 
einstellt,  bezogen  auf  dasjenige,  in  welches  er  sich  in  Folge  der  Tonion  dcf 
Drahtes  allein  einstellt,  von  dem  Verhältnisse  d(^r  fremden  Kraut,  weldier 
der  Körper  unterworfen  ist,  zu  der  Torsionskraft  abhängen,  und  da  die  letstBff 
der  Ablenkung  aus  der  Kuhelage  proportional  ist,  so  wird  die  Mesenng  dar 
Ablenkung  ein  Maass  der  Kraft  geben ,    welcher  der  Körper  ausgesetei  iiL 
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Andereneits  wird  aber  aach  die  Schwingungsdaucr  des  Hebels  verändert 
werden,  wenn  aof  ihn  eine  Kraft  ausser  der  Torsion  des  Drathes  wirkt, 
welche  ihn  in  einer  bestimmten  Lage  häh,  und  daher  auch  die  Beobachtung 
dieser  zur  Messung  solcher  Kräfte  benutzt  werden  können.  Mit  dieser  Torsions- 
wage sind  z.  B.  die  im  §.  34  erwähnten  Beobachtungen  von  Cavendish,  Baily 
und  Reich  angestellt,  woraus  theils  eine  dirocte  Bestätigung  des  Gravitatious- 
gesetzes,  theils  der  Werth  der  mittlem  Dichtigkeit  der  Erde  abgeleitet  worden 
ist,  indem  die  anziehende  Wirkung,  welche  eine  gegebene  Masse  von  be- 
stimmten Dimensionen  und  Lagen  auf  eine  andere  ebenfalls  bestimmte  und 
an  der  Torsionswage  aufgehängte  Masse  ausübt,  mit  der  von  der  Erde  her- 
rührenden Anziehung  verglichen  wurde. 

Zuweilen  giebt  man  der  Torsionswago  noch  eine  etwas  andere  Ein- 
richtung, indem  man  den  Hebelarm  bifilar,  d.  h.  au  zwei  Drähten  oder  Fäden 
von  gleicher  Spannung  aufhängt,  wodurch  dann  ebenfalls  eine  ihrer  Grösse 
nach  bestimmte  Kraft  erhalten  wird,  welche  dem  Hebel  eine  bestimmte 
Lage  ertheilt,  deren  Veränderung  bei  jeder  Ablenkung  des  Hebels  aus  dieser 
Lage  durch  die  Grösse  dieser  Ablenkung  gemessen  werden  kann,  so  dass 
es  möglich  ist,  andere  ebenfalls  auf  den  Hebel  wirkende  Kräfte  damit  zu 
vergleichen  und  so  diese  zu  messen. 

§.  53. 

Die  Wirkung,  welche  eintritt,  wenn  zwei  ungleich  bewegte  Körper 
snsammentreffen,  oder  die  Wirkung  des  Stosses  der  Körper^  wird  nothwendig 
▼on  den  Elasticitätsverhältnissen  der  Körper  bestimmt  werden. 

Jedesmal,  wenn  ein  bewegter  Körper  mit  einem  andern  ruhenden  oder 
In  einer  andern  Weise  bewegten  zusammentrifft,  so  dass  ihre  Oberflächen 
einander  berühren,  tritt  immer  eine  Modification  der  Bewegung  ein,  indem 
entweder  die  Richtung  oder  die  Geschwindigkeit  eines  oder  beider  so  ab- 
g^eändert  wird,  dass  beide  Körper  nicht  gleichzeitig  an  einer  und  derselben 
StcUe  sieh  befinden.  Die  Eigenschaft  der  Materie ,  vermöge  der  sie  einen 
eigenen  Raum  für  sich  in  Anspruch  nimmt,  den  sie  nicht  mit  einer  andern 
tiieilcn  kann,  nennen  wir  die  Undurchdringlichkeit  derselben.  Die  Ab- 
Sndemng  der  Bewegung  durch  den  Stoss  aber,  welche  durch  die  Undurch- 
dringlichkeit nothwendig  gemacht  wird,  kann  sehr  verschieden  sein,  theils 
nach  der  relativen  Richtung  und  Geschwindigkeit  des  Zusammentreffens, 
theils  nach  der  Masse  und  Form  der  zusammentreffenden  Körper,  theils 
endlich  nach  dem  Grade  ihrer  Elasticität  und  Festigkeit. 

Kennen  wir  M  und  M'  die  Massen  und  c  und  c  die  Geschwindigkeiten 
zweier  Körper  in  dem  Momente  ihres  Zusammentreffens,  so  wird,  wenn  keine 
andere  bewegende  Kraft  auf  dieselben  wirkt,  die  Summe  der  Productc  joder 
Masse  in  ihre  Geschwindigkeit,  welche  Summe  man  die  Grösse  der  Bewegung 
zu  nennen  pflegt,  nach  dem  Grundsatze  der  Trägheit  durch  das  Zusammen- 
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trutiüii  niebt  geändert  werden  köuiien.  Findet  also  das  Zuaammeutrcffoii  ii 
der  Weise  statt ,  dass  nur  progressive  Bewegungen  stattfinden ,  d.  h.  toch 
nach  dem  Stosse  alle  IMukte  des  einen  und  des  andern  Körpen  glddir 
GeBchwindigkciten  haben,  so  wird,  wenn  wir  diese  durch  k  und  k'  beieichio. 
die  Gleichung  erfüllt  sein  müssen: 

Mc  +  M'o  =  Mk  -j-  M'k\ 

Sind  nun  die  Körper  vollkommen  unelastisch,  d.  li.  stellen  sie  eine  etvi 
beim  Stosse  eintretende  Aendemng  ihrer  Gestalt  in  keiner  Weise  wieder  ha. 
HO  werden  sieh  nach  der  Berührung  die  Köqier  nicht  wieder  von  einavder 
entfernen  können ,  d.  h.  sie  bewegen  sich  <lann  mit  einer  gleichen  Gcschwii- 
digkeit^  und  diese  bestimmt  sich,  indem  dann  k  =  k'  ist,    aus  der  Gleiclm^ 

Mn  -f  J/'e  =  k{^f'}-^t)   oder 
_  Mc  +  M'c 

Daraus  ergeben  sich  die  Geschwindigkeitsänderungen  c  —  k  undc^i^ 
w(;lch(»  beide  Körper  durch  den  Stoss  erfahren : 


c 


c 


_  J/(c-_  r') 

""      "jZ+j/'  • 


Wiiren  dagegen  die  Körper  vollkommen  elastisch,  so  würden  beide  ä 
Zusannneudrückuug  erloid(;u,  welche  nach  dem  Stosse  sich  gleich  wiedff 
ausgleichen,  d.  h.  die  Körper  auseinandertreiben  würde;  und  da  die  KnA 
mit  welcher  ein  elastischer  Körper  seine  Gestalt  wieder  herstellt,  mim 
Zusammendrückung  prox)ortional  oder  der  dieselbe  hervorbringenden  Kirf 
gleich  aber  entgegengesetzt  ist,  so  werden  die  GesehwiudigkcitsänderBHf« 
vollkommen  elastischer  Köqier  doppelt  so  gross  sein,  als  die  i nlU miiM 
unelastischer ;  denn  nachdem  von  der  Berührung  bis  zur  grössten  ZasaouMi- 
drückung  Oeschwindigkcitsänderungen  stattgefunden  haben,  welche,  Mi 
die  Zusammendrückung  bliebe,  in  den  obigen  Formeln  für  völlig  nuelaitiidü 
Kör])(fr  gegeben  sind,  werden  die  Körper  durch  die  WiedcrausgleidHm 
der  Zusammendrückung  von  einander  getrennt,  wodurch  sie  noch  einmil  dvr 
helb(;n  Aenderungen  der  G(;schwindigkeit  erleiden.  Bezeichnen  also  k  wk 
/.'     wieder  die   Geschwindigkeiten  nuch   dem  Stosse,  so  ist 

.^M'{c--c) 


kz=  2 


-  >t'  = 


M-\-M' 


und 


9  Ä^'iZJÜ 


lind    folglich 
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Sind  die  Körper  nicht  vollkommen  eliutisch,  80  werden  swar  die 
G^etehwindigkeitsunterschiede  vor  und  nach  dem  Stosee  cben^ls  grösser 
ils  in  dem  Falle  unelastischer  Körper,  aber  kleiner  als  in  dem  Falle  voll- 
Konuneu  elastischer  Körper  sein.  Es  werden  dalier  die  Geschwindigkeiten 
b  und  k'  nach  dem  Stosso  dann  durch  die  Grössen 

insgcdrückt  werden ,  wo  w  ^  1   und  i/  ^  2  ist ,  aber  dem  lotztorn  Wcrtho 
im  so  näher  liegt,  je  vollkommener  elastisch  die  Körper  sind. 

Für  2  vollkommen  elastische  Körper  von  gleicher  Masse  crgiebt  sich 
ncht,  dass  diese  ihre  Geschwindigkeiten  nach  dem  ^tosse  gegen  einander 
nsgetauscht  haben. 

Diese  so  wie  andere  Folgerungen  ans  der  Formel  kann  man  durch  Ver- 
Hohe  prüfen,  indem  man  2  Kugeln  neben  einander  sich  berührend  aufhängt» 
Ann  eine  oder  beide  um  bcitimmto  Winkel  aus  der  Yertiealen  entfernt,  und, 
•chdem  man  sie  hat  fallen  und  zusammcnstossen  lassen,  die  Ausschläge 
eobachtet,  welche  sie  dann  machen. 

Die  Voraussetzung,  welche  wir  hierbei  gemacht  haben,  dass  nach  dem 
tosae  beide  Körper  nur  progressiv  sich  bewegen,  findet  dann  statt,  wenn 
ie  Bichtnng,  in  welcher  die  Körper  auf  einander  treffen,  mit  der  Verbindungs- 
nie  ihrer  Schwerpunkte  zusammentreffen,  oder  wenn  der  Stoss  central  ist 
^eiin  da  bei  jedem  Stosse  die  Körper  nur  in  einzelnen  Punkten  oder  Flä- 
hen  zusammentreffen,  also  auch  zunächst  nur  die  Bewegungen  dieser  Punkte 
■d  Flächen  modificirt,  d.  h.  nur  auf  diese  bewegende  Kräfte  ausgeübt  wer- 
en,  alle  übrigen  Punkte  aber  vermöge  ihrer  Trägheit  einer  Bewegung  sich 
idersetzen,  so  wird  im  Allgemeinen  ein  Stoss  eine  drehende  Bewegung  um 
en  Schwerpunk,  der  zugleich  auch  der  Mittelpunkt  der  trägen  Masse  ist, 
•rvorbringen.  Nur  wenn  die  bewegenden  Kräfte  gerade  auf  diesen  gerichtet 
ind,  kann  eine  solche  Drehung  nicht  stattfinden,  sondern  nur  eine  progressive. 

Beim  nicht  centralen  Stosse  werden  wir  die  relative  Geschwindigkeit 
eider  Körper  in  2  Componenten  zerlegen  müssen,  von  welchen  die  eine 
Dreh  den  Schwerpunkt  gehende  eine  progressive,  die  andere  senkrecht 
iergegen  gerichtete  eine  Drehung  um  den  Schwerpunkt  hervorbringt. 

Endlich  macht  es  auch  noch  einen  Unterschied,  ob  der  Stoss  gegen 
nen  Körper  gerade  oder  schief  ist,  d.  h.  ob  er  normal  oder  schief  gegen 
dne  Oberfläche  gerichtet  ist;  im  letztern  Falle  muss  er  in  2  Componenten, 
ne  der  Oberfläche  parallele  und  eine  gegen  sie  senkrechte  zerlegt  werden. 
ie  Geschwindigkeit  in  der  liichtung  der  erstem  wird  nicht  geändert,  nur 
e  in  der  letztem,  und  die  Gasammtwirkung  ergiebt  sich  aus  der  Zusamnicn- 
tsiing   beider    Geschwindigkeiten   nach    dem    Stosse.     Hieraus   folgt  z.  B., 
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das8  ciilc  schief  gegen  eine  elastische  Wand  geworfene  e)afltisehe  Kugel  nit 
derselben  absoluten  Geschwindigkeit  von  derselben  zarüclupiin^,  mh  «el- 
eher  sie  auf  dieselbe  traf,  nnd  in  einer  Richtung,  welche  mit  dor  Nofmk 
gegen  die  Wand  denselben  aber  entgegengesetzten  Winkel   bildet,    wie  dii 

Richtung,  in  der  sie  »ich  der  Wand  näherte. 

§.  54. 

Wenn  wir  im  Anfange  unserer  Betrachtungen  über  die  Coh&sion  oder 
den  Zusanunenhung  der  Theile  eines  Körpers  gesehen  haben  (im  |.  39), 
dass  wir  dadurch  gezwungen  werden,  der  ^laterie  der  pondcrabeln  KSips 
ausser  dor  im  ersten  Abschnitte  betraeht(;ten  allgemeinen  Gravitation  noch 
andere  nicht  blos  von  d(>r  Masse  nnd  der  gegenseitigen  Entfernung  sweicr 
Theile  derselben  abhängige  Kräfte  zuzusehreiben,  oder  dass  wir,  um  vol- 
ständig  die  Beziehungen  ans/udrücken ,  welehe  zwischen  zwei  Theilen  Öct* 
selben  bestehen,  der  Fonnel,  w^elehc  wir  im  ersten  Abschnitte  abgeleitet 
haben,  noch  eine  Ergänzung  hinzufügen  müssen;  so  können  wir  nun  jcM 
nach  der  Betrachtung  der  Erscheinungen,  worin  sich  uns  die  Cobfiaion  dff 
festen  Körper  oiFcnbart,  fragen,  wie  diese  Ergänzung  beschaffen  sein  mÜM. 

Bei  dem  gegenwärtigen  Stande  unserer  Kenntnisse  scheint  es  nun  m 
noch  nicht  möglich  zu  sein ,  diese  Aufgabe  vollständig  zu  lösen ,  allein  » 
ergeben  sich  doch  einige  Bedingungen,  welchen  diese  Ergänzung  genügen 

Mögen  wir  uns  die  pouderabelc  Materie  als  continnirlich  den 
erfüllend,  oder  als  aus  einzelnen  materiellen  Punkten  oder  Groppi 
Punkten  bestehend  denken,  die  durch  unmessbar  kleine  Entfernungen  f« 
einander  getrennt  sind:  immer  beweist  die  fortdauernde  Trennung 
einmal  getrennten  Theile  eines  festen  Körpers,  dass,  wenn  diese  einmal 
eine  gewisse  Entfernung  aus  einander  gebracht  sind,  sie  sich  dann  mit  dl 
beträchtlich  schwachem  Kraft  anziehen  als  vorher,  welche  nicht  mehr  TC^ 
mag,  sie  in  ihre  frühere  Lage  zurückzuführen. 

Die  Möglichk(!it  aber,  das  Volumen  und  die  Gestalt  eines  festen  KSipoi 
durch  äussere  Kräfte  zu  verändern,  namentlich  auch  ihn  in  einen  kleinem  Bsbb 
zusammenzudrängen,  scheint  die  atomistisohe  Ansicht  wahrscheinlicber  XU  madm. 

Bleiben  wir  also  bei  dieser  stehen,  so  müssen  wir  uns  die  Kr&fte  dtf 
Atome  so  vorstelhm,  dass  diese  dieselben  in  bestimmten  gegenseitigen  Eni- 
femungen  von  einander  halten,  also  sowohl  einer  Entfernung  als  einer  Ab- 
näherung  derselben  unter  einander  widerstreben.  Dieses  findet  aber  nor 
dann  statt,  wenn  die  zwischen  zwei  Theilen  stattfindende  Kraft  beim  Darek- 
gange  durch  diese  Normalentfernung  aus  einer  Anziehung  in  eine  AbstOHOg 
oder  umgekehrt  übergeht;  fände  ein  solcher  Uebergang  nicht  statt,  so  könottt 
freilich  die  Theilchen  in  ihrer  NonnalentfoiTiung  bleiben,  aber  wenn  sie 
derselben  entweder  nach  der  einen  oder  andern  Seite  auch  noch  so 
verschoben  wären,  so  wünlen  sie  dann  in  die  vorige  I^age  nicht  wieder 
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kommen  können,  sie  befänden  sicli  in  ihrer  Nonnalstellnng  dann  also  in  einer  Art 
labilen  Glcicligewichts.    Die  Elasticität  zeigt  aber,  dass  ßie  im  stabilon  Gleich- 
gewichte sich  befinden.  Da  aber  äussere  störende  Kräfte  auch  dauernde  Aende- 
ningcn  des  Volumens  und  der  Gestalt  hervorbringen  können,  so  mus»  das  Gleich- 
gewicht bei  verschiedenen  Lagen  der  Theile  gegen  einander  stabil  sein  können. 
Da  nun  aber  bei  messbaren  Abständen  zweier  Körper  von  einander  sich 
nur  solche  Kräfte  zwischen  ihnen  finden,  welche  auf  eine  Anziehung  der  Theile 
im  umgekehrten   Verhältnisse    des   Quadrats  ihrer  gegenseitigen  Entfernung 
sfurückfuhrbar  sind,  so  müssen  die  übrigen  Glieder  des  Ausdruckes,  welcher  die 
Tollständige  Beziehung  zwischen  zwei  Theilchen  darstellt,  so  beschaffen  sein, 
dask  sie  bei  allen  messbaren  Entfernungen  gegen  jenen  ersten  Theil  verschwin- 
den, d.  h.  sie  müssen  bei  wachsender  Entfernung  viel  rascher  als  dieser  ab- 
nefamen.    Wir  können  dieses  dadurch  ausdrücken,  dass  wir  sie  hÖhern  Potenzen 
ik  dem  Quadrate  der  gegenseitigen  Entfernung  umgekehrt  proportional  setzen. 
Wir  werden  daher  die  zwischen  zwei  Theilen  der  Materie,  deren  Massen  m 
ud  m'  sind,   in  der  gegenseitigen  Entfernung  r  von  einander  stattfindende 
Knft  durch  einen  Ausdruck  von  der  allgemeinen  Form   darstellen  können: 

m  ,M     •     a     I     b     I 


rr      *    r^     *    r* 
worin  a,  6,  .  .  .  Grössen  sind,  die  von  den  Massen  und  andern  Eigenschaften 
des  einen  und  des  andern   Theiles    abhängig   sind,    und  auch  negativ  oder 
▼OB  denen  auch  einzelne  =  0  sein  können. 
Dieser  Ausdruck  zeigt  die  Möglichkeit  an: 

1)  dass  in  allen  messbaren  Entfernungen  alle  Glieder  ausser  dem 
ersten  gegen  dieses  verschwindend  klein  sein  können, 

2)  dass  in  Entfernungen,  die  unter  einer  gewissen  Grenze  liegen, 
das  erste  Glied  gegen  die  folgenden  versehwindet,  die  Anziehung 
also  in  einem  andern  Verhältnisse  als  dem  umgekehrten  des 
Quadrats  der  Entfernung  sich  ändert, 

3)  dass  von  einer  bestimmten  Grrenze  an  die  Anziehung  in  eine 
Abstossung  übergehen  kann, 

4)  dass  dieser  Uebergang  bei  noch  kleinern  Entfernungen  ein  um- 
gekehrter sein,  und  bei  noch  kleinem  sich  ein  oder  mehrere  Male 
wiederholen  kann, 

5)  endlich  dass  in  solchen  Entfernungen,  wo  die  Anziehung  nicht 
mehr  allein  durch  das  erste  Glied  dargestellt  wird,  dieselbe  noch 
von  andern  Eigenschaften  der  Theile  als  von  ihren  Massen  und 
ihrer  gegenseitigen  Entfernung  abhängt. 

Eine  Aufgabe  der  Physik  in  dieser  Richtung  bleibt  es,  die  Anzahl  und 
>  Beschaffenlieit  der  Grössen  a,  &,  .  .  .  in  diesem  Ausdrucke  zu  ermitteln,  der 
4l2ier  keineswegs  als  eine  Lösung  des  Problems  der  Cohäsion,  sondern  nur 
ib  eine  mathematische  Einkleidung  desselben  anzusehen  ist. 


»c 
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§.   55. 

Die  Vcrschicdciiartigkeit  der  Aiiziehung  in  incasbareii  und  unincssbarei 
Entfoniungen  zweier  Körper  von  einander  zeigt  »ich  noch  in  ciucm  anden 
riinnonien,  der  »ogenanntcMi  Adhäsion.  Es  ist  die&eH  das  Anhaften  getrenntn 
Körper  nn  einander,  wenn  sie  mit  einander  in  Beriilirung  gebracht,  d. V 
sieh  his  auf  uunieH8l>are  Entfernungen  genähert  werden.  Nicht  allein  feiv 
Körper,  Staub  u.  dgl.,  haften  so  an  andern,  sondern  auch  grÖSBcre.  Aber 
im  letzten  Falle  ist  es  nothwendig,  dass  sie  sieh  in  sehr  vielen  Ponkta 
berühren,  damit  die  Adhäsion  merklich  werde.  Die  Oberiliichcn  soldier 
Körper  müssen  daher  möglichst  eben  sein.  Drückt  man  nun  zwei  mit  ebenei 
Oberflächen  versehene  Körper,  z.  B.  zwei  Platten,  gegen  einander,  so  moM 
man  nachher  eine  merkliche  Kraft-  anwenden,  um  sie  von  einander  sn  trcnnei, 
ja  die  Adhäsion  kann  selbst  so  stark  sein,  dass  dadurch  die  eine  gctngei 
wird,  wenn  man  die  andere  festhält,  und  die  Trennungsebcnc  horizoutil 
steht,  in  welcher  Lage  die  Adhäsion  der  Schwere  dircct,  also  mit  ihifm 
vollen  Werthc   entgegenwirkt. 

Auf  den  ersten  Blick  könnte  man  freilich  glauben,  es  offenbare  «A 
darin  die  Gravitation  der  beiden  Platten  gegen  einander;  da^s  aber  diese  vM 
die  Ursache  sein  kann,  ergiebt  sich  daraus,  dass  weder  die  grössere  ods 
geringere  Dichtigkeit  der  adliärirenden  Platten,  noch  die  Dicke  dcrselbesi 
d.  h.  ihre  Masse,  auf  die  Grösse  der  Adhäsion  von  Eiufluss  lat,  diese  viel- 
mehr liauptsächlich  durch  die  Grösse  und  Ebenheit  der  Berührungsfli^ 
und  die  Substanz  der  sich  berührenden  Körper  bedingt  wird. 

Die  Stärke  der  Adhäsion  kann  man  ermitteln,  indem  man  die  Gewichte 
bestimmt,  welche  mau  anwenden  muss,  um  durch  sie  zwei  aufeiuandorliegeiidi 
Platten  zu  trennen.  Auf  diese  Weise  findet  man,  dass  dieselbe  der  GroHC 
der  Platten  proportional  iht.  Sind  beide  Platten  von  gleicher  .  Substani,  w 
ergiebt  sich  für  j(;de  Substanz  bei  einer  gegebenen  Grösse  der  Bcriibmiigi- 
flächen  ein  bestimmter  Werth;  ordn(;t  mau  verschiedeuc  Substansen  uaA 
der  Grösse  dieses  Werthes  und  bestimmt  man  die  Adhäsion  zweier  ve^ 
schiedener  Platten,  so  findet  sicli  diese  immer  gleich  der  grössten  de^cnigdi 
welche  zwisclu^n  je  zwei  gleichartigr>n  Platten  aus  den  beiden  Substanzen  getteit 
60  dass,  wenn  ^^1  und  Ji  zwei  Substanzen  bezeichnen,  a  die  Adhäsion  iwi- 
Bchen  2  Platten  aus  der  Substanz  A ,  b  die  zwischen  2  Platten  aus  der 
Substanz  Ji,  die  Adhäsion  zwischen  einer  Platte  .1  und  einer  Platte  //,  dea 
grössten   der  beiden  Werthe  a  und  h  gleich  ist. 


Eine  anch'ro  Art  von  Anzielnmg  zwiselun  ^ich  berührenden  Körpern  giefct 
sich  in  <h*r  iieibiing  zu  erkennen,  oder  in  dem  Widerstände,  welchen  tk 
<'iner  Bewegung  längs  ilirer  Berührungsfläche  gegen  einander  cntf^^ensetMi> 
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Hauptsächlich  rührt  diese  allerdings  wohl  daher,  dass  es  schwer  ist, 
n  Körpern  vollkommen  glatte,  d.  h.  von  Kauhigkeiten  gänzlich  freie  Ober- 
eben zu  geben,  ■  «relobe ^  Indem  sie  bei  .£wei  sich  berührenden  Körpern 
hnartig  in  einander  fassen,  es  nöthig  machen,  dass  die  Körper  bei  der 
•wegung  längs  ihrer  Beriihrungsfläcbe  über  diese  hinwoggehoben  werden. 
m  vermindert  daher  die  Reibung,  indem  man  die  Berührungsflächen  mög- 
hst  glättet,  oder  die  Unebenheitoii  derselben  mit  weichen  Körpern  ausrülH. 
leiin  man  kann  sie  dadurch  nie  ganz  aufheben,  sondern  nur  einer  bestimmten 
«fixe  nähern,  welche  von  der  Natur  der  reibenden  Körper  abhängig  ist, 
iHns  hervorgebt,  dass  die  Rauhigkeiten  allein  nicht  die  Ursache  der  Hei- 
ug  sind.  Auch  in  der  Adhäsion  kann  der  Grund  derselben  nicht  gesucht 
rden,  indem  sie  sonst  unter  übrigens  gleichen  Umständen  der  Grösse  der 
lÜhningsfläcbe  proportional  sein  müsste,  was  aber,  wie  Versuclic  zeigen, 
(ht  der  Fall  ist,  indem  sie  vielmehr  wenigstens  für  nicht  zu  kleine  Drucke 
r  Körper  gegen  einander  von  der  Grösse  dieser  Berührungsfläche  nn- 
lifingig  ist. 

Ausserdem  haben  Versuche  ergeben,  dass  die  Reibung  dem  Drucke 
»jportional  ist,  mit  welchem  die  beiden  Körper  gegen  einander  gepresst 
i^en,  dagegen  von  der  Geschwindigkeit  uuabhängig,  aber  beim  Anfange 
:  Bewegung  grösser  als  während  derselben. 

Das  Verhältniss  zwischen  der  Reibung  und  dem  Drucke,  womit  die 
rper  gegen  einander  gepresst  sind,  nennt  man  den  Reibungscoefßcienton, 
l^lier,  wie  erwähnt  wurde»  von  der  Natur  der  einzelnen  Körper  abhängig  ist. 

Je  nach  der  Art  der  Bewegung  der  beiden  Körper  gegen  einander  hat 
aa  dreierlei  Arten  der  Reibung  zu  unterscheiden;  nämlich  gleitende  Rci- 
Hg,  wenn  die  Berühruugsstellen  an  beiden  Körpern  sich  ändern,  Zapfen- 
bang,  wenn  an  dem  einen  Körper  die  Berührungsstelle  dieselbe  bleibt, 
BOT  au  dem  andern  geändert  wird,  und  rollende  Reibung,  wenn  die  Berührungs- 
lleii  an  beiden  Körpern  sich  ändern.  Im  ersten  Falle  ist  sie  immer  am 
txj&chtlichsteu ,  im  letztem  am  geringsten.  Daraus  ergiebt  sich  der  Vor- 
lU  von  Rollen  und  Rädern  unter  fortzubewegenden  Lasten,  sowie  der 
[genannten  Frictionarollen. 

Eine  Folg^  der  Reibung  ist  es  zum  Theil  wenigstens,  dass  ein  in  Be- 
ijnng  gesetzter  Körper  trotz  seines  Beharrungsvermögens  nach  und  nach 
Buhe  kommt,   wenn    nicht  eine  bewegende  Kraft  auf  ihn  wirkt,   welche 
■  Einfluas  der  Reibung  aufhebt. 


•t- 


▼.  Quinta«  Icilinit*  Phyuik. 
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Zweites  Capitel. 

Von  den  tropfbaiflOssigen  KOrpem. 

§.  57. 

Von  den  festen  Körpern  unterscheiden  sich  die  AfiBsigen  darck  4m 
Mangel  einer  selbstständigen  Gebtalt,  so  dass  sie  mit  Lieichtigkeit  fm\t 
liebige  äussere  Form  annehmen  können,  ihre  Theile  also  eine  roUig  fnr 
Beweglichkeit  gegen  einander  besitzen.  Um  ihnen  eine  bestimmte  Golil 
zu  geben,  oder  um  die  Theile  einer  bestimmten  Menge  eines  solehei  I» 
pers  zusammenzuhalten  muss  man  sie  daher  in  ein  Geffiss   einscbliesie& 

Wenn  eine  bestimmte  Monge  Wasser  in  ein  Gefäss,  weichet 
grossem  Rauminhalt  besitzt,  nU  das  Wasser  einzunehmen  ▼eimsg,  gfM 
wird,  so  zeigt  sich,  dass  es  sich  im  untern  Theile  desselben  anssmndt,  wi 
dass  nur  oben  sich  eine  freie  ebene  Fläche  des  Wassers  bildet. 

Daraus  folgt  also  eincrseit»,  dass  die  Theile  des  Wassers  so  lief  i 
möglich  sinken,  also  schwer  sind,  und  andererseits  dass  es  ein  seIlMliliME|>^ 
von  dem  Gef&sse,  worin  es  enthalten  ist,  unabhängiges  Volumen 

Alle  Flüssigkeiten,  welche  sich  in  dieser  Art  ebenso  wie  das  Wassernd 
halten,  nennt  man  tropfbare  Flüssigkeiten.  Sic  theilen  also  mit  dm 
Körpern  die  Schwere,  was  noch  genauer  daraus  hervorgeht,  dass  flhii 
einer  tropfbaren  Flüssigkeit  erfülltes  Gefäss,  wenn  es  als  Pendel  ta 
Faden  aufgehängt  wird,  dieselbe  Schwingungsdaner  besitat,  wie  dp 
Gefäss,  woraus  folgt,  dass  die  Schwere  den  tropfbaren  FllUisiglimtw  I* 
selbe  Beschleunigung  wie  den  festen  Körpern  ertheilt.  Sie  hihwi 
wie  diese  Theil  an  der  allgemeinen  Gravitation. 

Wird  an  irgend  einer  Stelle  auf  die  Areie  Oberfläche  des 
in  einem  oben  offenen  Gefäsee  enthalten  ist,  ein  verticaler  Dmek 
z.  B.  ein  fester,  das  Gefäss  nicht  ganz  absperrender  Stempel  aaf  db 
fläche    gesetzt,   und   durch   oine  bestimmte  Kraft  herabgedv&ckt,  st 
einerseits    das   Wasser   vor   demselben    zurück,    andererseits    steigt  « 
neben  demselben  in  die  HöLf.     Während  also  der  Dmek  an  der  8M% 
der  Stempel  das  Wasser  berührt,  vertical  abwärts  gerichtet  ist, 
an  den  freien  Stellen  der  Oberfläche  ein  vertical  aufwärts 
Wasser  erhält  also  sein  Volumen,  indem  es  den  in  einer 
tung  wirkenden  Druck  nach   allen    Seiten   hin    vertheilt,   wo 
desselben,  d.  h.  ein  Zurückweichen  des  Wassers,  möglich  ist. 

Es    ergicbt   sich    dieses   auch   noch   daraus,    dass   ans  einem  aik 
tropfbaren    Flüssigkeit   gefülltoro  Gofässe  mit  verticalen  WSnden  dilM 
einer   in   der   Scitonwand    befindlirhrn  Oeffnung  ausfliesst,    sogar  A 
schlipppondp»,    durch    eine    bri^timmt^   Kraft    dagegen    gedrücktes  Veii 
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horizontaler  Sichtung  sorücktreibcn  kann,  obwohl  die  Schwere  an  sich  nnr 
in  yerticaler  Richtung  eine  Bewegung  herrorbringen  würde. 

Durch  diese  Ton  der  vollkommenen  Beweglichkeit  ihrer  Theilchen  her- 
rührende Eigenschaft,  eine  jede  auf  sie  wirkende  Kraft  oder  Druck  von  be- 
stimmter Bichtung   nach   allen  Richtungen   hin   durch   sich   fortpflanzen  zu 

Bi     können,   unterscheiden   sich   die   flüssigen    Körper   sehr  wesentlich  von  den 

3     ÜMten. 


f. 


§.   58. 


g  Eine  Folge  dieser  Eigenschaft  ist,  dass  in  der  ganzen  Ausdehnung  einer 

|.'  jeden  ruhenden  Grenzfläche,  die  sich  an  einer  Flüssigkeit  Ton  selbst,  d.  h. 
unabhängig  Ton  den  Wänden  des  sie  einschlicssenden  Gkf  ässes,  bildet,  wenn 
die  Flüssigkeit  irgend  welchen  Kräften  oder  Drucken  unterworfen  ist,  der 
•enkrecht  gegen  diese  Grensfläehe  gerichtete  Druck  immer  constant  sein 
mnes.  Denn  wäre  dieses  nicht  der  Fall,  also  an  irgend  einer  Stelle  der 
freien  Oberfläche  der  Druck  z.  B.  kleiner  als  an  einer  andern,  so  milsste 
in  Folge  der  erwähnten  Eigenschaft  sogleich  eine  Bewegung  der  Flüssigkeit 
in  der  Richtung  von  Innen  nach  Aussen  senkrecht  gegen  die  Fläche  statt- 
^      finden,  es  würde  dann  also  die  Ruhe  der  Oberfläche  gestört  werden. 

Das  Vorhandensein  einer  freien  Oberfläche  an  einer  Flüssigkeit  kann 
also  als  ein  Anaeichen  dafür  dienen,  dass  der  senkrecht  gegen  diese  ge- 
0^  richtete  Druck  allenthalben  gleich  ist,  oder  wenn  auf  die  verschiedenen 
>  Punkte  der  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  Drucke  vrirken,  welche  einander 
t  .  gleich  sind,  dabei  aber  die  Flüssigkeit  nicht  durch  entgegenstehende  Wände 
m  in  ihrer  £reien  Beweglichkeit  gehemmt  wird,  so  bildet  sich  die  letztere  so, 
m  Ams,  wenn  die  Flüssigkeit  zur  Ruhe  gekommen  ist,  sie  allenthalben  normal 

gegen  die  Richtung  des  Druckes  an  dieser  Stelle  ist 
p^.  Betrachten   wir  aber   die  oberste  überall  gleich  dicke  Schicht  einer  in 

^  tinem  offenen  Gefässo  enthaltenen  Flüssigkeit,  so  übt  die  Schwere  auf  jedes 
^'  fleieh    grosse  Element  dieser  Schicht  eine  vertical  wirkende  gleiche  Kraft 
^  .^  Cnsy  es  muss  daher  die  freie  Oberfläche  eine  horizontale  Ebene  bilden. 
^  £e  kann  daher  die  freie  Oberfläche  einer  in  einem  weiten  offenen  Ote- 

^  flflse    enthaltenen  tropfbaren  Flüssigkeit   dienen,   um   den  Horizont  zu  be- 
^  «liinmen,  und  damit  auch  die  verticale  Richtung.     In  dieser  Beziehung  kann 
gp  «fte  also  ein  Senkel  ersetzen. 

^  .  Die  horizontale  Oberfläche  einer  Flüssigkeitsmasse  geht  aber  verloren, 
^'  "Wenn  zu  dem  von  der  Schwere  herrührenden  vertiealen  Drucke  sich  noch 
min  anderer  gesellt.  Wenn  man  z.  B.  ein  oben  offenes  Gkfäss  mit  Wasser 
i:'  ^nf  die  Scheibe  einer  Centrifugalmasohine  so  stellt,  dass  die  geometrische 
f-i^  .^idiise  des  Gefässes  etwa  mit  der  Drehungsachse  znsanunenfällt,  so  kommt 
^  ^^Hsi  ctcr  Drehung  der  Maschine  noch  die  Centrifngalkraft  des  Wassers  hinzu, 
^'   ^«seleke  an  der  Peripherie  grösser  als  in  der  Nähe  der  Achse  ist.     Dadurch 


100  AtMolinitt  II.     Cuiiittfl  2.     §.  6(». 

«'rgcboii  sich  für  die  vorscIiieiJoiicn  Stellen  der  ObcrflScke  je  mndm  nd 
iindors  gej;j:eii  die  V<*rtieale  geiicigto  Drucke.  Die  freie  Oberflilehe  wird 
dann  eine  trichtorartig  gekrümmte,  indem  sie  wieder  allentkalben  nonul 
gegen  den  rcsultirenden  Druck  sieb  stellt. 

Denken  wir  uns  nun  im  Innern  einer  FlüssigkcitsmaBse ,  die  in  mam 
cylindrischen  verticalstchcnden  und  oben  offenen  Gefässe  entbalten  ist,  tim 
horizontale  Ebene,  ho  ist  offenbar  der  verticale  Druck  gegen  diese  groMtt 
als  ein  etwa  auf  der  obern  Flüeho  lantcnder  Druck,  indem  auf  diese  FIS^ 
noch  ausserdem  die  über  denselben  beilndliche  Flüssigkeitsmasse'  driiekl 

Eine  solche  Fläche  können  wir  auch  äusserlich  darstellen,  indem  vir 
in  dasselbe  Gefäüs  zwei  verscliiedene  sich  chemisch  nicht  verbindende  mi 
ungleich  dichte  Flüssigkeiten  giessen,  /..  B.  Quecksilber  und  liVasaer.  Dn 
schwerere  Flüssigkeit,  das  Quecksilber,  nimmt  dann  die  tiefsten  Schicihteii  du 
Gefässcs  ein,  und  darüber  findet  sieh  das  Wasser;  die  TrenmmgsÜcfct 
zwischen  beiden  muss  off(;nbar  wieder  horizontal  sein,  denn  da  das  Wmmt 
vollkommen  beweglich  ist,  so  ist  es  dem  Quecksilber  gestattet,  ^ne  frcN 
Oberfläche  zu  bilden,  welche  nach  dem  vorigen  Paragraphen  horisontil  kL 

Nehmen  wir  au,  es  wirke  auf  die  freie  ebenfalls  horizontale  Oberftl^ 
des  Wassers  kein  äusserer  Druck  weiter,  so  ist  der  Gksammtdruok,  der  arf 
die  freie  QuccksilbcrfL'iche  drückt,  dem  Gewichte  der  darüber  befindÜeki 
Wassermasse  gleich ,  d.  h.  wenn  wir  den  Querschnitt  des  Gtef  ässes  mk  ^ 
die  Höhe  der  obern  Flüssigkcitsschiclit  mit  H,  und  die  Dichtigkeit  dersdka 
mit  d  bezeichnen,  so  ist  dieser  Gesammtdruck  =  F  .  H .  d.  Dieser  DnA 
vertheilt  sich  aber  gleiehmässig  auf  alle  Stücke  der  Qaecksilberflftehe ,  itf 
ein  der  Einheit  gleiches  Stück  wirkt  also  der  Druck  d  .  Hy  d.  h.  weiM  «k 
uns  das  Quecksilber  wieder  durch  Wasser  ersetzt  denken,  anf  jede  'iPfchci 
cinheit  einer  horizontalen  Ebene  im  Innern  einer  Flüssigkeit  wirkt  eia^  te 
Höhe  der  über  dieser  Fläche  befindlichen  Flüssigkeitsschicht  proportioMkr 
Druck,  ausser  einem  etwa  auf  dii;  freie  Oberfläche  desselben  wirkeadsq^ 
oder  der  Druck  im  Innern  (»iner  Flüssigkeit  nimmt  mit  der  Tiefe  vntar  der 
freien  Oberdäche  proportional  zu. 

Würde   an   irgend   einer   Stelle    die   Wand   des    Geffisses  gedfflietr  •• 
würde  auch,  wenn  hier  derselbe  Druck  wie  an  der  obern  freien  QLitMchi 
des  Wassers  gegen  die  Flüssigkeit  drückte,  docli  ein  Ausfliessen 
welches  durch  jenen  Drucküberschnss   hervorgebracht   würde,   indeai 
eine  Bewegung  der  Flüssigkeit  nadi  joder  Richtung  hervorbrin^  wo  diM 
nicht   durch    eine  feste  Wand  oder  einen  gerade  entgcgenwiikendea  Di«k 
aufgehoben  wird.     Es  findet  also  gegen  die  Wände  eines    GeflaseSy 
Flüssigkeit  enthalten  ist,  ein  von  Innen  nach  Aussen  gerichteter  Dmck 
der  an  jeder  Stelle  der  Höhe  der  über  dieser  befindlichen  FlfissigkeitBsdMt 
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proportional  ist.     Offon1>ar    ist  os    iibor  dah^i  ganz  einerlei,    ob  die  Wand 
horizontal  oder  vertical  oder  schief   steht,   indem  der  Druck  immer  normal 
fSie^en  dieselbe  wirkt.     Wenn  also  z.  B.  dan  Gcfäsa  eine  Flaschcuform  hat, 
alKO  die  obere  Fläche  der  Flüssigkeit  nicht  ganz  frei,  sondern  durch  schräg 
aufsteigende  oder  selbst  horieontale  Wände  begrenzt  ist^  so  übt  die  Flüssig- 
keit gegen  diese  auch  schräg  oder  Tcrtical  aufwärts  gerichtete  Drucke  auh. 
ist  die  Höhe  der  Flüssigkeitsschicht  ho  gross,  dass  der  daraus  hen'orgehende 
Druck,  der  die  Wände  des  Gefässes  auseinanderzutreiben  strebt,  die  Festig- 
keit dieser  überwiegt,  so  wird  das  Gefnss  zerbrochen.     So  lange  dieses  aber 
uicht  der  Fall  ist,  so  finden  sich  immer  von  Innen  nach  Aussen  gerichtete 
Drucke,    welche    die    Wände    des   Gi't'ässes    und  damit  dieses  selbst  zu  be- 
wegen streben,    aber  da  sie  paarweise  einander  gleich  und  entgegengesetzt 
gerichtet  sind,  so  bringtMi  sie  keine  Bewegung  des  Gefässes  hervor.     Diem^ 
tritt  aber  ein,  wenn  an  einer  Stelle  die  Wand  durchbrochen  und  damit  der 
eine  Druck  gegen  das  G^fäss  aufgeh(»ben  wird;  alsdann  wird  die  entgegen* 
g'esetztc  Wand  von  dem  Drucke  fortgetrieben,  vorausgesetzt  dass  das  Gefäss 
nicht  durch    stärkere  Kräfte  festgehalten  wird.     Ein  Beispiel  hierfür  bieten 
die  80genannt(!n  Keactionsräder  dar,    welche  man  auch  practisch  anwendet, 
um  Maschinen  in  Bewegung  zu  setzen. 

Wenn  zwei  mit  einer  Flüssigkeit  gefüllte  Gefässe  in  ihren  untern  Thfiien 
durch  eine  Röhre  mit  einander  in  Verbindung  stehen,  »<»  bilden  nie  gleich- 
kam nur  ein  einziges  Gefäss,  indem  dann  die  Flüssigkeit  aus  dem  einen  in 
das  andere  treten  kann.  Vorausgesetzt  also,  dans  nicht  in  der  einen  Röhre 
dnfch  äuBHcro  Kräfte  ein  ander(?r  Druck  anf  die  Flüssigkeit  ausgeübt  wird, 
als  in  der  audern,  werden  die  beiden  freien  Oberflächen  in  den  beiden 
I  conimuuicirenden  Röhren  nur  als  getrenntem  Stücke  einer  einzigen  freien 
•  Oberfläche  anzusehen  sein ,  und  daher  beide  in  derselben  llorizontalebem* 
1  liegen;  oder  von  einer  bestimmten  Horizontalebene  an  gerechnet,  haben  die 
^    beiden  Flüssigkeitssäulen  gleiche  HÖh(Mi. 

Wenn  aber  auf  die  eine  derselben  noch  ein  anderer  äusserer  Druek 
als  auf  die  andere  wirkt,  ho  inuss  in  der  zweiten  die  Flüssigkeit  so  lange 
steigen,  bis  die  dadurch  über  das  Niveau  in  der  ersten  Röhre  gehobene 
Flüssigkcitssäule  gerade  einen  ebenso  grossen  Druck  auf  jedes  Ehnnent  ihrer 
Grundfläche  ausübt,  als  der  Ueberschnss  des  äussern  Druckes  in  der  ersten 
Röbre  anf  Jedes  horizontale  Flächenelement  in  dieser.  Ist  der  äussere  Druck 
in  der' ersten  Röhre  z.  B.  durch  eine  Schicht  einer  andern  Flüssigkeit  hervor- 
gebracht, welche  über  die  erste  gegossen  ist,  so  ist,  wenn  //  die  Höhe  «lie.ner 
Rehicht  und  d  ihre  Dichtigkeit  bezeichnet,  der  Druek  auf  die  Flächeneinheit 
der  Grenzschicht  beider  Flüssigkeiten  gleich  H .  H.  Ist  ebenso  //'  <lie  Höhe 
der  dadurch  in  der  zwrit^»n  Röhre  gehobenen  FlÜHhigkeit  von  der  Dichtigkeit 
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fl\  80  ist  der  Druck  dieser  auf  die  Einheit  ihrer  Grundfläche  gleich  d'.Jf*; 
und  da  beide  einander  gleich  sein  müssen,  so  ist 

dH  =  d'll'  oder 

dl  d'  =11'  ://; 
d.  h.  die  Höhen  der  Flüssigkcitssäulen  über  dem  Niveau  der  Grenaiteh 
verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Dichtigkeiten  oder  specifischen  Gewidli 
der  Flüssigkeiten.  Die  Beobachtung  der  Höhen  sweier  FlüssigkflitMbki 
in  solchen  communicirenden  Röhren  gewährt  daher  ein  Mittel,  -  dav  VeiUl> 
uiss  der  Dichtigkeiten  der  beiden  Flüssigkeiten  am  bentimmen. 

Nimmt  man  Wasser  als  die  eine  Flüssigkeit,  so  ergiebt  sich,  da  Mi 
die  Dichtigkeit  dieses  als  Einheit  der  Dichtigkeiten  ansieht,  die  DiehtigM^ 
einer  andern  Flüssigkeit,  indem  man  die  Höhe  der  Wassersttnle  dmch  A 
Höhe  der  Säule  dieser  zweiten  Flüssigkeit  dividirt. 

£s  ist  diese  Bestimmung  der  Dichtigkeiten  unabhängig  von  der  nettlHi 
nur  schwer  zu  bewerkstelligenden  Messung  der  Volumina,  indem  die  Q/tmm 
des  Querschnitts  der  Säulen  nicht  in  Betracht  kommt  Der  Dmck  eav 
kleinen  Flüssigkeitsmenge  in  einer  engen  Röhre  kann  dem  Droeke  citfi 
grossen  Flüssigkeitsmenge  gleicher  Dichtigkeit  in  einer  weiten  süt  jov 
communicirenden  Röhre  das  Gleichgewicht  halten.  Wenn  daher  saf  (l 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  in  der  engen  Röhre  ein  kleiner  Dmck,  s.  B.  dad 
einen  engschliesscndcn  und  mit  einem  Gewichte  p  belasteten  Stempel,  Mi- 
geübt  wird,  so  muss,  wenn  dieser  durch  einen  Druck  auf  einen 
Stempel  in  der  weitem  Röhre  aufgehoben  werden  soll,  der  sireite 
mit  einem  weit  grossem  Gewichte  P  belastet  werden,  welches  «»—w^ 
dem  Gewichte  p  sich  wie  der  Querschnitt  F  der  weitem  Röhre  sa  i 
Querschnitte  /  der  engem  Röhre  verhält  Oder  wenn  auf  des 
Stempel   das   Gewicht  p  drückt,   so  wird  dadurch  auf  den  grossen 

F 
ein  Dmck  P=p—  ausgeübt. 

Man   benutzt  dieses  in   der  hydraulischen   Presse,    um   durch 
drückende   Kräfte,    die    man    durch   Hebelvorrichtungen   noch  ausserdiB^ 
verstärkter  Weise  auf  den  Stempel  in  der  engem  Röhre  wirken  lisi*, 
beträchtliche  Drucke  hervorzubringen. 

§.   Ol. 

Die  Proportionalität  zwischen  der  Zunahme  des  Druckes 
einer  tropfbaren  Flüssigkeit  mit  der  Tiefe  unter  der  Oherflftehe 
Hctzt  wesentlich  voraus,  dass  diese  Flüssigkeiten  nicht  oder 
in  bemerklichem  Grade  zusammengedrückt,  oder  verdichtet 
Denn  wäre  dieses  letztere  der  Fall,  so  würden  die  Gewichte  sweier  Flflsri^iiK 
häulen  von  gleichem  Querschnitte  und  verschiedenen  Höhen  nicht  fiiK0 
letztem  propoiüonal  Hein,    sondern  indem  die  untern  Schichten  einer  jciN 
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Alwcbnitt  U.     Capitol  ü.     §.  61.  103 

SlUssigkeitsaäulc  durch  die  Gewichte  der  darübi^r  liegenden  zasammengedrückt 
«rürden,  würde  die  Dichtigkeit  nach  unten  hin  zunehmen,  also  eine  untere 
Schicht  ein  grösseres  G^ewicht  als  eine  obere  Schicht  von  gleicher  Höhe 
luaben;  es  mttsste  also  der  Druck  in  einem  starkem  Verhältnisse  als  die 
Tiefe  unter  der  Oberfläche  zunehmen. 

Da  nun  aber  die  Versuche,  welche  man  über  die  Druckzunahme  mit 
Tiefe  unter  der  Oberfläche  anstellen  kann,  indem  mau  z.  B.  die  Ge- 
lohte bestimmt y  welche  gegen  Ventile  drücken  müssen,  die  in  der  Wand 
lea  mit  einer  Flüssigkeit  gefüllten  Gefässe»  in  verschiedenen  Höhen  an- 
gebracht  sind,  um  dieselben  verschlossen  zu  halten,  keine  merkliche  Ab- 
^«•ichung  von  der  vorher  genannten  Proportionalität  ergeben,  80  folgt  daraus, 

dass    die   tropfbaren    Flüssigkeiten    durch  zusammendrückende  Kräfte  keine 

einigermaasseu    beträchtliche    Verdichtung    erleiden.     Mau    nennt   sie    daher 
.  mach  wohl  incompressibele  Flüssigkeiten. 
^ :         Feinere  Versuche  zeigen  indess,    dass,   wie  die  meisten  festen  Körper 

darch  starke  drückende  Kräfte  gering^  Verdichtungen  erfahren,  ebenso  auch, 
^•ber  freilich  iu  noch  geringerem  Ghrade,  die  tropfbaren  Flüssigkeiten  zusammen- 

a^diückt  werden  können.     Man   muss   ihnen  sogar  eine  gewisse  Elasticität, 
^ftoilich  nur  in  Beziehung  auf  ihr  Volumen,  zuschreiben,  da  sie,  wenn  sie 

.4nrch  beträchtliche  Kräfte  comprimirt  sind,    und  diese  zu  wirken  aufhören, 

ihr  früheres  Volumen  wieder  annehmen. 

■ 

Die  die  Zusammendrückung  tropfbarer  Flüssigkeiten  betreffenden  Ver- 
.Mche  erfordern  deshalb  grosso  Vorsicht,  weil  die  Gefässe,  in  welche  die 
nfissigkeiten  dabei  eingeschlossen  werden  müssen,  theils  selbst  zusammen- 
Hedrüokt,  theils  aber  auch  deren  Wände  auseinandergebogen  und  so  ihre 
Räume   erweitert  werden,    so   dass   z.  B.  die  Möglichkeit,    einen  in 


cjlindrischen  Gefässe  genau  passenden  und  auf  einer  Flüssigkeit  lie- 

^Ipnden  Stempel  durch  beträchtliche  Kräfte  herabzudrücken,  unmittelbar  noch 

keinen   Beweis  für  die  Zusammendrückbarkeit  der  Flüssigkeit  liefert.     Man 

.JkaBü   «ich  jedoch  von   der   letzten  mit  Hülfe  eines  sogenannten  8ympiezo- 

jMtera  überzeugen.     Es  ist  dieses  eine  mit  einer  engen  und  graduirten,  oben 

jttfeiien  und  trichterförmig  erweiterten  engen  Glasröhre  versehene  hohle  Glas- 

"kogel,   in  welche   die   zu   untersuchende    Flüssigkeit   bis   zu    einer    Marke 

«B  dem  obem  Ende    der   graduirten   Bohre    gefüllt,    und  darin  unmittelbar 

iKit  etwas   Quecksilber   gesperrt   wird.     Dieses  Gefäss  wird  dann  in  einem 

waitem   Gefässe   mit   der   zu  untersuchenden  Flüssigkeit  umgeben  und  mit 

iKesev  den  zusammendrückenden  Kräften  unterworfen.     Auf  diese  Weise  ist 

'  iKe  Ansbiegnng  der  Gefässwände  und  die  dadurch  entstehende  Erweiterung 

Gefässea  gänzlich  beseitigt,  weil  die  Gefiiaswändo  von  Aussen  und  Innen 


H^ch  stark  gedrückt  werden,  während  das  Eintreten  des  Quecksilbers  in  die 
luirte,  Röhre  bis  zu  tiefem  Theilstricheu  derselben  die  Volnmvcränderung 
Flüasigkeit  anzeigt,  wenn  man  noch  die  zu  bestimmende  aus  der  Zusammen- 
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drückbarkeit  der  Glahwäiido  Iiervorg<.'luMide  geriufi^c  Vuiuuierweitcruug  in 
Betracht  ;iieht. 

In  dieser  Weise  tfiiid  wirklich  ver^cliiedeuti  tropfbare  Flüüsigkoiten  ili 
zusammeudrückbur  orkaimt,  uud  auch  die  Grössen  der  ZuHammendrückungeD, 
welche  dieselben  durcli  bcbtinimte  Kräfte  erleiden,.  beBtimmt  worden. 

Da  jedoch  dienelben  belbst  bei  sehr  beträchtlichen  Kräften  nicht  sehr 
bedeutend  sind,  so  wird  man  in  der  Kegel  die  tropfbaren  Fläasigkeiten  all 
iucompressibel  ansehen  können,  also  auch  die  Proportionalität  der  2unihiiM! 
des  Druckes  mit  der  Tiefe  unter  der  Oberfläche  wenigstens  da  immer  alt 
vollkommen  beti'achten  dürfen,  wo  die  Flünsigkeitcn  nicht  allzu  beträchtliehe 
Tiefen  haben,  die  tiefsten  Schichten  also  nicht  durch  zu  grosse  Kräfte  cos- 
primirt  werden. 

?J.   i\'2. 

Wenn  ein  fester  Körper  bich  im  Innern  einer  tropfbaren  Flüssigkeit 
befindet,  so  sind  die  verschiedenen  Tlieile  desselben,  indem  sie  in  ungleich 
tiefen  Schichten  der  Flüssigkeit  sich  befinden,  ungleichen  Drucken  aasgeaetit 
Die  Richtung  des  Druckes  auf  irgend  ein  Element  der  Oberfläche  des  Kör- 
pers ist  normal  gegen  dasselbe,  und  die  Grosse  gleich  dem  Gewicht  einer 
Flüssigkeitssäule,  deren  Querschnitt  das  Element  ist,  und  deren  Höhe  roD 
diesem  bis  zur  freien  Oberfläche  der  Flüssigkeit  reicht.  Jeden  dieser  Druckf 
können  wir  in  eine  horizontale  und  in  eine  vorticale  Componeufte  zerlegen. 
Die  erstem  sind  paarweise  einander  gleich  und  entgegengesetzt  gegen  im 
Innere  des  Körx)er8  gerichtet,  sie  bringen  daher  eine  mehr  oder  weniger 
merkliche  Zusanimendrückung  desselben  in  horizontalen  Kiehtungeu  horvo^ 
Die  vcrticalcn  sind  zwar  auch  paarweise  einander  entgegeugosetit  gerichftlti 
aber  einander  nicht  gleich,  vi(dmohr  sind  die  auf  die  untere  Fläche  des  EM* 
pers  wirkenden,  also  aufwärts  genchtcten  Componenten  grösser,  als  die  Hf 
die  obere  Fläche  desselben  wirkenden  abwärts  gerichteten.  Die  letsteü 
bringen  datier  nur  mit  einem  Thcile  der  erstem  eine  ZasammendräduMg 
des  Körpers  in  verticaler  Richtung  hervor,  der  Ueberschuss  aber  der  n^ 
wärts  gerichteten  Componenten  über  die  abwärts  gerichteten  strebt  den  ganan 
Körper  aufwärts  zu  bewegen,  d.  h.  der  in  der  Flüssigkeit  befindliche  Korptt 
erleidet  einen  Gewichtsverlust,  welcher  jenem  Uebcrschusse  gleich  ist  Dil 
Grösse  dieses  Ueberschusses  oder  d(!s  Gewichtsverlustes  des  eingetaachM 
Körpers    lässt  sich  leicht  in  folgender  Weise  finden. 

Denken  wir  uns  den  ganzen  Körper  in  lauter  verticale  Prismea  tob  fl^ 
kleinem  Querschnitte  getheilt,  dass  der  Druck  gegen  alle  Punkte  fliBflr  40? 
Endflächen  eines  jeden  dieser  Prismen  als  gleich  auzuaeheti  ist,  ao  winl  dik 
verticale  Componente  des  gegen  die  untere  Endfläche  einer  dieser  Pritfilli 
gerichteten  Druckes  gleich  dem  Gewichte  einer  Flüssigkeitssänlc  von  dm 
Querschnitte  dieses  Prismas  und  einer  I^ige  sein,  die  von  der  Qremflidii 
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des  PrUnuLS,  d.  h.  dem  Theil  der  anteni  Fläcko  des  Körpens,  der  innorhalb 
dieses  Prism&B  fällt,  bis  sur  fireien  Oberfläche  der  Flüssigkeit  reicht.  Ebenso 
^  ist   der   gegen   die   obere  Endfläche   dieses  Prismas  abwärts  gerichtete  ver- 
i.  ticale    Druck    dem    Gewichte    einer  Fliissigkoitssäulo   gleich ,    deren    Qaer- 
I  tohnitt  der  horizontale  Querschnitt  desselben  Prismas  ist,  nnd  deren  Länge 
t-von  der  obcm  Qreuse  des  Prismas   bis   zur  freien  Oberfläche   der  Flüssig- 
!  keit  reicht.    Die  Differenz  beider  Drucke  oder  der  Gewichtsverlust  des  bc^ 
treffenden  vertioalen  Prismas  des  Köipcrs  ist  also  dem  Gewichte  einer  Flüs- 
-•«igkeitssäale  gleich,  welche  gleiches  Volumen  mit  dem  Prisma  hat    Da  nun 
dasselbe  von  jedem  der  Prismen  gilt,   in  welchen  wir  uns  den  Körper  zer- 
legt denken,  so  ist  der  gesammte  Gewichtsvorlust  des  Körpers  dem  Gewichte 
•iner  solchen  FlÜBsigkeitsmcngc  gleich,   welche   gleiches  Volumen  mit  dem 
Körper  hat 

Es  folgt  daraus  also,    dass    ein   in   eine  Flüssigkeit  getauchter  Körper 
um  so  viel  von  seinem  Gewichte  verliert,  als  das  Gewicht  der  von  ihm  ver- 
.;dnüigten  Flüssigkeit  beträgt. 

Wenn  also  ein  Körper  in  eine  Flüssigkeit  eingetaucht  wird ,  dessen 
t  Gewicht  geringer,  als  das  eines  gleich  grossen  Volumens  der  Flüssigkeit 
^  ivC,  80  besitzt  er  nun  ein  negatives  Gewicht,  d.  h.  er  wird  aufwärts  ge- 
t  ti^eben.  Indem  er  aber  in  der  Flüssigkeit  aufsteigt,  wird  endlich  ein  Theil 
.  desselben  aus  der  Flüssigkeit  herausragen ;  dann  wird  das  Volumen  der  von 
ihm  verdrängen  Flüssigkeitsmenge  immer  geringer,  die  ihn  aufwärts  treibende 
^^Kraft  folglich  kleiner.  Würde  er  so  weit  gehoben,  dass  er  von  der  freien 
.  Oberfläche  der  Flüssigkeit  nur  an  seiner  untern  Fläche  berührt  würde ,  so 
..wäre  der  Gewichtsverlust  gänzlich  verschwunden,  dann  würde  ihn  also  sein 
j^iCIewicht  wieder  abwärts  treiben.  Es  wird  also  nothwcndig  eine  Tiefe  geben 
^':iaüs«)en,  bis  zu  welcher  der  Körper  eingetaucht  weder  aufwärts  noch  abwärts 
j.Ketrieben  wird,  und  -in  welcher  er  daher  ohne  Mitwirkung  anderer  Kräfte  ver- 
I .  kerrt  In  dieser  Lage  schwimmt  der  Köiper  auf  der  Flüssigkeit.  Es  ist  aber, 
.  wie  man  sieht,  zum  Schwiomien  erforderlich,  dass  das  Gewicht  des  Körpers 
geringer  ist,  als  ein  gleich  grosses  Volumen  der  Flüssigkeit. 

Ist  es  gerade  so  gross  wie  dieses,  so  wird  das  Gewicht  durch  den  auf- 
gerichteten  Druck  der  Flüssigkeit  gerade  aufgehoben,  nnd  der  Körper 


r 


kann  dann,  bei  vorausgesetzter  vollständig  gleicher  Dichtigkeit  der  Flüssig- 
;keit  in  ihren  verschiedenen  Schichten,    in  jeder  Tiefe   der   Flüssigkeit  be- 
harren bleiben. 

Ist  sein-  G^ewicht  aber  grösser,  so  sinkt  er  unter,  und  zwar  in  dein 
genannten  Falle  mit  einer  gleichförmig  beschleunigten  Bewegung  bis  zum 
Chronde^  deren  Beschleunigung  aber  geringer,  als  die  in  einem  von  der  Flüs- 
,  sigkeit  leeren  Kaume  sein  muss,  und  auch  ausserdem  noch  durch  die  Träg- 
heit der  Flüssigkeitstheilchcn  gemindert  wird,  die  bei  der  Bewegung  dcf* 
Körpers  verdrängt  werdon  müssen. 


106  AbtchniU  U.     Capitel  ä.     §.  6S. 

Hat  die  FlÜBHigkeit  eine  bedeutende  l^efe,  so  das«  die 
drückung,  welche  die  untern  Schichten  durch  das  Gewiclit  der  raf  i 
iHiitenden  erleiden ,  nicht  mehr  vernachlässigt  werden  darf,  so  komaik  im 
Körper  beim  Sinken  in  immer  dichtere  Schichten.  Es  wird  dann  also  nk 
allein  die  Beschleunigung  immerfort  abnehmen,  der  Körper  also  sehr  laigHS 
sinken,  sondern  es  wird  sogar  bei  hinreichender  Tiefe  der  Blüssigkol  im 
Fall  eintreten  können,  dass  die  von  dem  Körper  verdrftngte  Bittssigknft  ai 
gleiches  Gewicht  wie  dieser  hat,  so  dass  er  nun  nicht  tiefer  sinken  ki^ 
sondern  in  einer  bestimmten  Tiefe  in  der  Flüssigkeit  schweben  bleibt.  Dina 
zeigt  sich  z.  li.  bei  Gründungsversuchcn  in  tiefen  Meeren,  wo  es  biitiiiii 
liehe  Schwierigkeiten  hat,  das  Loth  bis  zum  Grunde  des  Meeres  Idutai- 
bringen,  und  jedenfalls  immer  eine  nicht  unbeträchtliche  Zeit  dasa  oifurfl 
wird,    wodurch  derartige  Versuche  sehr  umständlich  und  schwierig 


§.   63. 

Wenn  ein  Körper  auf  einer  Flüssigkeit  schwimmt,  so  ist  sein 
gewicht  gleich  dem  der  von  seinen  eingetauchten  Theilen  verdrftnglea 
sigkeitsmenge.  Es  worden  daher  Gefasse,  deren  Wandungen  ans  sehr  dMia 
oder  schworen  Massen  bestehen,  und  die  vielleicht  noch  mit  schweiea  Miaa 
belastet  sind,  schwimmen  können,  wenn  nur  im  Innern  derselben  M  iM 
Kaum  bleibt,  dass  jene  Bedingung  noch  erfüllt  ist,  und  die  Flfissi^ceit  i# 
hindert  wird,  in  das  Innere  des  Gefasses  einzudringen.  Hieranf  beroht  ii 
Möglichkeit  der  8chi£ffahrt. 

Damit  aber  die  letzte  Bedingung  erfüllt  wird,  müssen  alle  is  4a 
Wänden  des  Gksfasses  etwa  befindlichen  Oeffnungen  über  der  Oberfliekeii 
äussern  Flüssigkeit  liegen,  und  wenn  solche  vorhanden  sind,  so  moM 
gesorgt  werden,  dass  sie  auch  bei  etwaigen  Drehungen  des  KÖipers  « 
horizontale  Achse  desselben  nicht  in  die  Flüssigkeit  tauchen. 

Ist  also  das  Gefass  solchen  Drehungen  ausgesetzt,  so  mnss  nt^n 
sorgen,    dass   es    doch  immer  wieder  in  die  ursprüngliche  Lage  Ton 
zurückkehrt,  d.  h.  das  Geföss  muss  in  dieser  stabil  schwimmen.    Ks  irt 
erforderlich,  dass  der  Schwerpunkt  des  Gefasses  eine  solche  Lage  hati 
derselbe;  bei  irgend  einer  Drehung  aus  seiner  ursprünglichen  Lage 
eine   dieser   entgegengesetzte  Drehung   wieder  tiefer  sinken  kann,   so 
dann  die  Schwere  das  Geföss  von  selbst  in  die  nrsprüngliehe 
fuhrt. 

Auf  einen    schwimmenden  Körper   wirken   nämlich  swei  einaadsr 
gegengesetzte  vertical  gerichtete  Kräfte,  die  Schwere,  deren 
im  Schwerpunkt  liegt^  und  ausserdem  der  Druck  der  Flüssigkeit, 
wirkt  freilich  auf  jeden  einzelneu  Theil  des  Körpers,  aber  wir  h5i 
auch  diese  Kräfte   in    eine   einzige    mit   einem    gemeinschaftlichen 
punkte  zusammengezogen  denken,  ho  dass  sie  keine  Bewegung  bervoihiii^ 
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iinen,  wenn  dieser  Punkt  festgehalten  ist.  Dieser  letztere  Punkt  ist  offen- 
r  der  Schwerpunkt  der  verdrängten  Flüssigkeitsmasse.  Liegen  beide  Punkte 
1  einer  bestimmten*  Lage  des  Korpers  in  einer  Yerticalen,  so  können  sie 
ne  Drehung  des  Körpers  hervorbringen ;  dieses  muss  aber  der  Fall  sein, 
an  sie  nicht  in  eine  Verticale  fallen.  Die  Lage  des  stabilen  Schwimmens 
88  also  jedenfalls  eine  solche  sein,  dass  in  dieser  der  Schwerpunkt  der 
drängten  Flüssigkeit  und  der  Schwerpunkt  des  Körpers  in  eine  Verticale 
en.  Ausserdom  ist  aber  noch  erforderlich,  dass,  wenn  der  Körper  aus 
Ber  Lage  gebracht  wird,  wodurch  im  Allgemeinen  der  Schwerpunkt  der 
drängten  Flüssigkeit  ein  anderer  wird,  und  nicht  mehr  in  der  durch  den 
iwerpunkt  des  Körpers  gehenden  Verticale  liegt,  die  dann  eintretende 
dihwag  ihn  von  selbst  in  dieselbe  zurückführt. 

Denken  wir  durch  die  beiden  Schwerpunkte  in  der  ersten  Lage  eine 
rade  gezogen,  so  wird  diese  die  durch  den  Schwerpunkt  der  verdrängten 
uiaigkeit  in  der  zweiten  Lage  gehende  Verticale  in  einem  Punkte  schnei- 
ft,  den  man  das  Metacentrum  nennt.  In  diesem  Punkte  können  wir  uns 
Unfalls  den  aufwärts  treibenden  Druck  der  Flüssigkeit  wirkend  denken. 
Igt  nun  der  Schwerpunkt  über  dem  Metacentrum,  so  wird  die  Sehwere 
^  schwimmenden  Körper  um  diesen  so  drehen,  das«  derselbe  nnuH^hlägt, 
gt  er  unter  demselben,  so'  kehrt  der  Körper  in  die  frühere  Lage  zurück, 
lea  beide  zusanunen,    so  bringt  die  Schwere  gar  keine  Drehung  hervor. 

Für  das  stabile  Schwimmen  ist  daher  die  Bedingung,  dass  der  Schwer- 
nkt  des  schwimmenden  Körpers  so  tief  liegt,  dass  er  bei  allen  Drchun- 
Bf  welchen^  dieser  ausgesetzt  ist,  unter  dem  Metacentrum  bleibt;  dieses 
rd  um  so  eher  stattfinden,  je  tiefer  der  Schwerpunkt  des  schwimmenden 
it^rs  liegt,  wenn  dieser  sich  in  seiner  normalen  Lage  befindet  Daher 
8  Kothwendigkeit  des  Ballastes  in  Schiffen,  und  einer  gehörigen  Verthei- 
Bg  der  Lasten,  mit  welchen  sie  beladen  werden. 

§.  04. 

Der  Gewichtsverlust,  welchen  ein  in  eine  Flüssigkeit  getauchter  Körper 
leidet,  giebt  ein  bequemes  Mittel  zur  Bestinunung  der  Dichtigkeiten  oder 
eeifischen  Gewichte  fester  Körper.  Bezeichnen  wir  nämlich  mit  v  das 
Dlomcn,  mit  d  die  Dichtigkeit  und  mit  p  das  Gewicht  eines  Körpers,   so 

Ip  :ss  d.V. 

Der  Gewichtsverlust,  welchen  derselbe  beim  Eintauchen  in  eine  Flüssig- 
iftk  von  der  Dichtigkeit  d'  erleidet,  ist  aber,  da  er  dem  Gewichte  eines 
eichen  Volums  v  dieser  Flüssigkeit  gleich  ist,  =a  d'  .  v. 

Nennen  wir  also  p'  das  Gewicht  des  in  die  Flüssigkeit  getauchten  Kör- 
m^  welches  wir  durch  eine  Abwäg^ung  finden  können,  während  der  Körper 
der  Fliissigkeit  an  dem  einen  Arme  einer  Wage  hängt,  so  ist: 

p  :  p  —  p'  z=z  d  :  d' 
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tn\i:r 


W—P 


L»t  die  FlÜMigkcit.  iii  ««.-k-Lo  dtrr  Körper 
d*  =  I,   und  dann  vv^h'hx  -ich  •ii-.-  Dichtigk^t  d  ^= 


^etauckt  kt,  Wi 


Wägeu   ¥tiT    deD><:'lhfU  Küq*t:r   einmal  üb  Wasser ,    md  dui^j 
andern  Fliurigkfit  wn  dt-r  Dichtigkeit  a  ',  und  finden  wir  dmte^ 

/;'  .   8o  i«t  eWu*'» 


./  = 


/»— /► 


••  « 


und   tolplit'h 


T» 


P-P 


p.d" 


<i 


•  IfT  : 


Auf  diffii*  Art  Iai^mmi  sich  aIkm»  auch  die  Dichtigkeilcn  der 
iM'htiinn]4*n. 

Man  kann  di(?80s  Vt^rfahren  auch  noch  etwas  abkünen,  adt 
Ni(:hult»«>n'i»('hcD  Artt0^lete^^.    Ek  ist  dii*8es  ein  cyliadriseker  K5ipcr, 
Wapichalo  an  seinem  nnttTn  und  einer  an  seinem  obcni  £nde,  letilaii 
«•inf  n  dünnem  mit  einer  Murke  versehenen  Stiel  getragen.  Dm 
itie  Jjage  dcb  Schwcqtunktes  ist  ^o  eingerichtet,  dass  das  Ariomsteri 
fieai   stehender  Uingcnaehse    auf  Wasiter    so   schwimmt ,    dflss  Boeh 
trUchtl icher  Tlii'il  aus  diesem  herani^nigt.    Legt  maii  den  ra  ui 
Körper  auf  die  ob<*re  Wagsehah'.  und  noch  so  viele  Gewichte  taf  diaM^! 
die  Marke   gerade   in    die   Oberfläche    des  Wassers  kommt,    enetit 
den  Köqjer  durch  Gewichte-,    bis   dan  Aräometer  mäcder    bis  aa  dil' 
f'intaueht,  ho  giebt  die  Differenz  der  in  beid(?n  Fällen  aufgelegten 
dari  Gewicht  des  Kürperü  an.    Legt  mau  aUdann  den  Ictxtcm  auf  die 
Wagsehah*  und  hebt  ko  viel  Gewichte  oben  ab,  bis  die  Marke  wieder  I 
Oberfläche  des  Wassers   ku   liegen    kommt,   so   erfahrt  man   den 
Verlust   des  Körpers    im  Wasser,    woraus   sieh   dann   seine    Dicht 
vorher  ergiebt. 

Für  die  Bestimmung  der  Dichtigkeit  von  Flüssigkeiten  ricfatet 
Aräometer  auch  noch  in  einer  andern  Weise  so  ein,  dass  man  iM' 
selben  Körper  auf  verschiedenen  Flüssigkeiten  schwimmen  Übst,  ai 
Volumen  des  eingetauchten  TheilN  misst.  Dieses  letztere  gesckiekti 
d(;r  unten  mit  einem  bestimmten  Gewicht  beschwerte  cylindriscke' 
des  Aräometers  seiner  Länge  nach  in  gleiche  Theilc  gethirik  fet^  t 
das  Volumen  des  zwischen  zwei  Thcilstrichen  der  Scale  en^nltenefe'All 
einen  bekannten  aliquoten  Theil  dcHJenigen  Volumens  bildet,  weldiÜr  ift^ 
WiiKher  eintaucht,    wenn    man    das  Instrument  auf  diesem  sehwimmeii  B 
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dttete  Weise  misst  man  die  Yolttmina  gleich  grower  Gewichter  verschie- 
V  FlÜBHigkeiten ,  welche  deren  specifischen  Gewichten  umgekehrt  pro- 
pmal  sind,  so  dass  letstere  sich  entweder  leicht  berechnen  lassen,  oder 
Melbar  an  der  Scale  schon  angegeben  sind. 

-jOiese  letzteren  Arftomcter  werden  häufig  für  bestimmte,  practisch  wich* 
■NUle  besonders  construirt,  indem  man  sieh  derselben  bedient,  um  die 
WuigBTerhiUtnisse  zweier  Ycrschiedenen  Flüssigkeiten,  die  zu  einem  homo- 
■b  Ganzen  verbunden  sind,  zu  ermitteln,  z.  B.  den  prcfcentischon  Alcohol- 
Bt  einer  Mischung  von  Wasser  und  Alcohol,  oder  den  Säuregehalt  einer 
■anten  Säure  u.  s.  w.  Es  ist  hierbei  indess  zu  bemerken,  dass  die 
hnng  zweier  sich  überhaupt  mischenden  Flüssigkeiten  nicht  in  der  Art 
i^eh  geht,  dass  das  Volumen  der  Mischung  genau  dor  Summe  der 
■iim  der  beiden  getrennten  Flüssigkeiten  gleich  ist.  In  diesem  Falle 
hftfWenn  d  und  d'  die  Dichtigkeiten  beider  Flüssigkeiten  bezeichnen, 
■d  m'  die  Mengen  derselben  in  dem  Gemisch  und  D  die  Dichtigkeit 
Btitiitoi'it 


^'.  ^  ^ 

^  „£s  würde  dann  also  die  Kenutniss  der  Dichtigkeiten  beider  Flüssig- 
jffi  für  sich  und  die  Beobachtung  der  Dichtigkeit  des  Gemisches  unmittel- 
^la  einer  Bestimmung  des  Mischungsverhältnisses  genügen. 

icDa  jedoch  bei  der  Mischtmg  zweier  Flüszigkeiten  meistens  ein«  Yolum- 
iidemng  derselben  vor  sich  geht,  so  muss  für  je  zwei  bestimmte .  Flüs* 
«iten  die  Dichtigkeit  der  verschiedenen  Mischungen  zunächst  experimentell 
ttteit  werden,  um  von  dor  beobachteten  Dichtigkeit  auf  das  Mischungs- 
dUtniss  schliessen  zu  können.  Sollen  daher  die  Aräometer  direct  das 
jb^  angeben,  so  müssen  sie  für  je  2  Flüssigkeiten  besonders  construirt 
len.    Man  gebraucht  daher  besondere  Alcoholomcter,  Bierproben  u.  b.  w. 

■ 

''Die  Mischbarkeit  zweier  Flüssigkeiten  von  ungleichem  specifischen  Qte- 
rie  zu  einem  homogenen  Ganzen,  wie  wir  sie  z.  B.  am  Wasser  und 
»hol  bemerken,  giebt  zu  erkennen,  dass  zwischen  den  einzelnen  ITieilen 
islben  noch  andere  Kräfte  als  die  allgemeine  Massenanziehung  thtttig 
.  Denn  wäre  nur  dieses  letztere  der  Fall,  so  mfissten  sich  je  zwei 
to  Flüssigkeiten  schichtenweise  über  einander  lagern,  die  schwerere  nach 
n  sinken,  die  leichtere  durch  eine  horizontale  Schicht  von  ihr  getrennt 
ber  schweben,  wie  dieses  allerdings  manche  Flüssigkeiten  auch  thun, 
.  Wasser  und  fette  Oele. 
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Ans  der  Mischung  swcicr  ungleich  schweren  Fliissigkeiten  folgt  «Im, 
dass  die  Theilc  der.  einen  die  der  andern  durch  Kriifto  halten,  welche  eine 
solche  Trennung  Tcrhindem.  Eine  solche  Mischung,  welche  von  einer  eigen- 
liehen  chemischen  Verbindung  sich  dadurch  unterscheidet,  daas  ne  im  b^ 
Uebigen  Mengenverhältnissen  der  ^lischungsbestandtheile  vor  sieh  gehet 
kann,  wi&hrend  jene  immer  an  ganz  bestimmte  Yerhältnisao  geknApft  ii^ 
und  dass  mit  Ausnahme  vielleicht  der  vorher  orwälinten  Diohtigkeitaandenag 
die  Mischung  nicht'  wesentlich  andere  Eigenschaften  als  die  beiden  Beitni- 
theile  besitzt,  stellt  noch  eine  vollkommen  flüssige  Masse  dar. 

Es  sind  daher  im  Innern  einer  Flüssigkeit,  d.  h.  zwischen  deren  Theika 
noch  besondere  Kräfte  möglich,  ohne  den  flüssigen  Zustand  aufimhebn. 
wenn  auch  die  vollkommene  Beweglichkeit  der  Flüssigkeiten  darauf  aehliesm 
lassen  könnte,  dass  die  einzcUien  Theile  derselben  ganz  gleichgültig  Bebet 
einander  lägen,  oder  höchstens  nur  solchen  Verschiebungen  sieh  wideneli* 
ten,  bei  welchen  das  Volumen  der  Flüssigkeit  geändert  werden  mttaste. 

Andererseits  finden  8ich  nun  aber  auch  Flüssigkeiten  gleicher  Dichtig- 
keit, welche  sich  nicht  beliebig  durch  einander  mischen  lassen. 

Stellt  man  z.  B.  aus  Wasser  und  Alcohol  ein  Gemisch  von  einer  ebci 
solchen  Dichtigkeit  her,  wie  sie  ein  fettes  Oel  besitzt,  und  giesst  man  hMt 
zusammen,  so  vertheilt  sich  zwar  das  letztere  im  erstem  meist  in  kleinoB 
Massen,  die  in  derselben  schweben,  aber  diese  Verthcilung  findet  doch  nictt 
in  der  Weise  statt,  dass  man  die  Mischung  ein  homogenes  Ghuise  nenM 
könnte,  was  der  Fall  sein  müsste,  wenn  die  Oeltheilchen  sieh  gana  teüeijy 
zwischen  die  Theilchen  des  Wasser-  und  Alcoholgemisches  lagern 
Vielmehr  schwebt  das  Oel  immer  in  einzelnen  kleinem  oder  grösaem 
von  kugelähnlicher  Gestalt,  Tropfen,  in  der  Mischung,  oder  umgekahit  dv 
wässerige  Mischung  in  Tropfen  in  dem  Gele. 

Solche  Tropfenbildung  nehmen  wir  auch  sonst  wahr,  wenn  hlfll— i) 
Massen  einer  Flüssigkeit  sich  selbst  überlassen  sind,  z.  B.  beim  <viifr«^— 
Regen;  und  von  dieser  Eigenschaft  Tropfen  zu  bilden,  rührt  eben  der  Nltf 
tropfbare  Flüssigkeiten  her. 

Es  müssen  also  auch  zwischen  den  Theilcu  einer  homogenen  tropfbam 
Flüssigkeit  Kräfte  bestehen,  welche  sie  bestimmen,  die  Tropfenform  aDü* 
nehmen,  wenn  nicht  andere  grössere  Kräfte  sie  daran  verhindern  nad  der 
Flüssigkeitsmasse  eine  andere  Gestalt  geben,  oder  wir  müssen  anch  des 
tropfbaren  Flüssigkeiten  eine  gewisse  Cohäsion  zuschreiben,  die  freilieh  weil 
geringer  als  bei  den  festen  Körpern  ist,  so  dass  sie  schon  durch  aehs 
äussere  KrtLfto  gestört  werden  kann. 

Von  dem  Verhältnisse  der  Cohäsion  einer  Flüssigkeit  zu  der 
welche  sie  von  den  Theilen  einer  andern  Flüssigkeit  erfahrt,  mit  der  sia  h 
Berührang  gebracht  wird,  wird  os  nun  abhängen,  ob  beide  sich  mit  mt 
ander  mischen  odor  sich  in  gesonderten  Massen  von  «einander  trennen.   I* 


Abschnitt  II.     Ci^pitel  2.     §.  66.  111 

t^rstern  Falle  wird  die  Cohäsion  der  einen  oder  beider  grÖBser,  im  letztem 
werden  beide  kleiner  als  ihre  gegenseitige  Anziehung  sein. 

Ebenso  aber  wie  wir  die  Cohäsionserscheinungen  bei  den  festen  Kör- 
pern als  dureh  ELfäfte  hervcurgebracht  ansehen,  die  mit  der  Entfernung  sehr 
rasch  abnehmen ,  so  dass  sie  in  messbaren  Entfernungen  unmerklich  sind, 
werden  wir  auch  die  Oohäsion  der  tropfbaren  Flüssigkeiten  auf  derartige« 
sogenannte  Molecnlarkräfte ,  zurückführen  müssen,  nur  dass  hier  Welleicht 
die  Kräfte  mit  der  Entfernung  in  einem  noch  beträchtlicheren  Verhältnisse 
sieh  ändern,  so  dass  schon  die  geringste  Verschiebung  der  Theile  aus  ihrer 
Gleichgewichtslage  hinreicht,  sie  aus  dem  Bereich  der  Kräfte  zu  bringen, 
die  sie  in  dieselbe  zurücksnfÜhren  streben. 

Offenbar  gehören  in  das  Bereich  dieser  Molecularkrälte  auch  diejenigen 
Kräfte,  welche  die  chemischen  Verbindungen  der  Körper  bestimmen,  da  auch 
diese  sich  nur  dann  zeigen,  wenn  zwei  chemisch  Tcrbipdbare  Körper  sich 
bis  zur  Berührung  genähert  werden. 

§.  66. 

Auch  zwischen  festen  und  tropfbarflüssigen  Körpern  nehmen  wir  solche 
Molecularkräfte  wahr,  indem  bei  der  Berührung  beider  theils  eine  Auflösung 
des  festen  Körpers  vor  sich  geht,  wie  z.  B.  von  gewissen  Salzen  in  Wasser, 
wobei  entweder  die  chemische  Natur  des  festen  Körpers  nicht  wesentlich 
Ter&ndert,  sondern  er  nur  in  den  flüssigen  Znstand  übergeführt  wird,  oder 
zugleich  andi  eine  chemische  Verbindung  stattfindet,  theils  aber  der  feste 
Korper  seine  Festigkeit  nicht  verliert,  aber  doch  ein  Anhaften  beider  an 
einander  eintritt,  welches  erst  durch  Anwendung  besonderer  Kräfte  wieder 
aufgehoben  werden  muss.  Dieser  letztere  Vorgang  stimmt  nut  dem  Anhaften 
zweier  sich  berührender  Körper  an  einander  überein,  und  wird  wie  dieses 
Adhäsion  genannt. 

Sie  zeigt  sich  z.  B.,  wenn  eine  ebene  Glasplatte  an  dem  einen  Arme 
einer  Wage  horizontal  hängend  äquilibrirt  ist,  und  nun  unter  dieselbe  ein 
Gefäss  mit  Wasser  so  gebracht  wird,  dass  die  Platte  die  freie  Wasserfläche 
germde  berührt.  Man  muss  alsdann,  um  die  Platte  zu  heben,  noch  ein  bo- 
triditliches  Uebergewicht  auf  die  andere  Wagschale  legen,  während,  wenn 
die  Platte  nicht  vom  Wasser  berührt  würde,  schon  das  geringste  Ueber- 
^^ewicht  ein  Ausschlagen  des  Zeigers  zur  Folge  gehabt  haben  würde. 

Auf  diese  Weise  kann  man  die  Adhäsion  verschiedener  fester  Körper 
gegBn  versehiedene  Flüssigkeiten  ermitteln.  Es  ist  aber  dabei  zu  beachten, 
daas  sieh  in  dem  Verhalten  verschiedener  Platten  gegen  eine  und  dieselbe 
Flfistigkeit,  oder  einer  Platte  gegen  verschiedene  Flüssigkeiten  ein  wesent- 
Ueher  Unterschied  zeigt,  nämlich  darin,  dass  in  einigen  FäDen  die  Platte 
naeh  dem  Abreissen  Tropfen  der  Flüssigkeit  an  sich  hängen  hat,  von  dieser 
benetit  ist,  in  andern  Fällen  dagegen  nicht. 
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hl  don  erstgenannt«!!  Fällen  ist  offenbar  nicht  die  Berahmiig  bwimImb 
der  Platte  und  der  Flüssigkeit  aufgehoben,  sondern  nur  der  Zosunmenhaig 
zwischen  den  Flüssigkeitstheilen ;  dann  ist  also  auch  nicht  die  Adhinw 
Ewischon  de!n  Körper  und  der  Flüssigkeit,  sondern  die  Coliftsion  der  lete- 
tem,  welche  dann  kleiner  als  die  Adhäsion  ist,  gemessen,  und  nar,  mm 
die  Platte  von  der  Flüssigkeit  nicht  benetzt,  die  Cohäsion  der  FliMg- 
keit  also  grosser  als  die  Adhäsion  zwischen  ihr  und  der  Platte  ist, 
die  Adhäsion  in  dieser  Weise  bestimmt  werden.  Die  AuflÖBung  eines 
Körpers  in  einer  Flüssigkeit  kann  man  sich  als  die  Folge  des  dritten  hm 
möglichen  Falles  denken,  dass  nämlich  die  Adhäsion  stärker  als  die  fohlnns 
des  festim  Körpers  ist,  ho  dass  sie  die  Theilchon  des  letztem  za 
vermag,  welche  sich  nun  in  der  Flüssigkeit  verbreiten. 

Da  die  Flüssigkeiten  eine  leichte  Verschiebbarkeit  ihrer  Theile 
einander  besitzen,  so  wird  die  Berührung  zwischen  einem  festen  und  ebum 
flüssigen  Körper  viel  innigcfr  sein,  d.  h.  in  viel  mehr  Punkten  stattfindes, 
als  zwischen  zwei  auch  noch  ho  glatten  festen  Körpern.  Die  Adhäsion  wird 
daher  im  erstem  Falle  weit  merkliclier  als  im  letztem,  unter  übrigens  gleichn 
Umständen. 

Zwischen  zwei  sich  berührende  Körjier,  die  fest  an  einander  liaftei 
sollen,  bringt  mau  daher  häufig  eine  Schicht  einer  Flüssigkeit |  die  gegn 
beide  eine  grosse  Adhäsion  hat.    Man  sichert  ausserdem  dann  das  Anhaftet 

■ 

noch  dadurch,  dass  man  die  Cohäsion  der  Flüssigkeit  verstärkt,  inden 
man  sie  durch  {geeignete  Mittel  in  einen  festen  Körper  umwandelt,  ffieinif 
beruht  das  Leimen  und  älmlicbe  technische  Operiitioii<*n. 

§.  n7. 

Durch  das  gegenseitige  Vcrhältniss  zwischen  der  Cohäsion  einer  Flit- 
sigkeit  und  der  Adiiäsion  derselben  gegen  einen  sie  berührenden  festet 
Körper  wird  eine  cigeuthümliche  Veränderung  in  der  Grestalt  der ;  firäai 
Oberfläche  einer  in  einem  Gcfässe  enthaltenen  Flüssigkeit  bedingt |.  wflUki 
wir  am  Haudc  des  Gcfässos  oder  in  der  Nähe  der  Gcfässwände  beobaditet- 

Obwohl  nämlich  in  einem  weiteren  Gef  ässe  die  Flüssigkeit  in  der  Mini 
eine  ebene  horizontale  Oberfläche  annimmt,  so  findet  sich  in  der  Nähe  dff 
Gefässwand  doch  stets  eine  Krümmung  derselben,  die  entweder  coneaT  id^ 
so  dass  die  Flüssigkeit  am  Baude  hölicr  als  in  der  Mitte  steht,  .wie  i.  Bb 
Wasser  in  einem  Glase,  oder  umgekehrt  convcx,  so  dass  die  FlüaaigkjBit^ii 
der  Mitte  höher  als  am  Bande  steht,  wie  z.B.  Quecksilber  in  einqm.OlMM« 

Das  ersterc  tritt  dann  ein ,  wenn  die  Substanz  des  Geffissea  iroa  U 
Flüssigkeit  benetzt  werden  kann,  das  letztere,  wenn  nicht.  Daraua  eigicM 
sich  dann  sogleich  diese  Krseheinnng  als  durch  das  Verhältniss  der  Adhiifiai 

und  Cohäsion  bedinp^t. 
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In  dvt  Nahe  der  Gcfäsawand  nämlich  kommt  zu  der  Schwere  und  der 
Johäsion  der  Flüssigkeit,  die  die  GcBtalt  der  freien  Oberfläche  so  be- 
timraen,  dass  diese  normal  auf  der  Bcsultante  sämmtlicher  Drucke  steht, 
lOch  die  Adhäsion  der  Gefässwand  hinzu,  welche  die  ihr  zunächst  lie- 
;enden  Theilc  der  Flüssigkeit  der  Wand  zu  nähern  strebt.  Während  also, 
renn  wir  eine  verticale  Ebene  durch  die  Flüssigkeit  h^gen,  in  der  Mitte 
Ler  letztern  auf  alle  Theile  in  dieser  Ebene  die  horizontalen  Kräfte 
Alf  beiden  Seiten  derselben  sich  entgegengesetzt  und  gleich  sind,  sich  also 
(egenseitig  aufheben,  so  dass  nur  noch  eine  verticale  Kraft  bleibt,  ist 
im  Kande  diese  Gleichheit  der  zu  beiden  Seit(ni  einer  der  Gefässwand 
larallelen  verticalcn  Ebene  auf  die  in  ihr  enthaltenen  Flüssigkcitstheilchen 
lorizontal  wirkenden  Kräfte  aufgehoben;  die  Resultante  sämmtlicher  Kräfte 
st  also  hier  nicht  mehr  vertical,  sondern  der  Gefässwand  zugeneigt,  wenn 
lie  Adhäsion  die  Cohäsion  überwiegt,  dem  Innern  des  Gcfässes  dagegen 
ingeneigt,  wenn  das  Entgegengesetzte  stattfindet.  Die  Abweichung  von  der 
Terticalen  ist  in  beiden  Fällen  um  so  beträchtlicher,  je  näher  die  betracli- 
eten  Punkte  der  Flüssigkeit  der  Gefässwand  liegen.  Es  muss  daher  im 
frsten  Falle  die  Oberfläche  eine  ooncave,  im  letztern  eine  oonvexe  Krfim- 
(lung  annehmen,  wie  dieses  anch  wirklieh  stattfindet. 

Nur  ein  Umstand  ist  noch  zu  beachten,  der  diese  Erklärungsweisc  des 
^änomens  scheinbar  modificirt.  Die  Gestaltveränderung  der  Oberfläche  ist 
iSmlich,  wie  die  Möglichkeit  der  Beobachtung  derselben  schon  zeigt,  nicht 
•uf  unmessbare  Entfernungen  von  der  Gefässwand  beschränkt,  während  doch 
lie  Adhäsionskräfte  in  allen  messbaren  Entfernungen  keine  merklichen  An- 

iehnngen  mehr  hen'orbringen.     Allein   wenn    auch   eine  unmittelbare  "Wir- 

« 

Lting   der  Adhäsion   in   messbaren  Entfernungen    nicht  stattfindet,    so  kann 
ie  auf  mittelbarem  Wege  sich  doch  bis  in  diese  erstrecken. 

Im  Innern  der  Flüssigkeit,  wo  die  horizontalen  auf  die  Flüssigkeits- 
heilchen  wirkenden  Kräfte  überall  gleich  sind,  ist  die  Dichtigkeit  der  Flüs- 
igkeit  überall  eine  und  dieselbe. 

Am  Rande  dagegen  sind  diese  horizontalen  Kräfte  grösser  oder  ge- 
inger,  als  in  der  Mitte,  je  nachdem  die  Adhäsion  oder  Cohäsion  überwiegt; 
;b  wird  daher  eine  wenn  auch  noch  so  geringe  Vermehrung  oder  Vermin- 
Lerung  der  Dichtigkeit  der  der  Wand  unmittelbar  anliegenden  Schicht  statt- 
inden^  Diese  wirkt  aber  in  einem  ähnlichen  Sinne  nur  schwächer  auf  die 
iftchste  Schicht,  wie  die  Wand  auf  sie  wirkte,  d.  h.  also,  entweder  erhebend 
ind  comprimirend ,  oder  deprimirend  und  ausdehnend,  diese  Schiebt  wirkt 
lann  wieder  ebenso  auf  die  folgende  u.  s.  f.,  so  dass  also  nach  dem  Innern 
lex  flüssigen  Masse  hin  abnehmend  die  Wirkung  der  Wandung  gleichsam 
'ortgepflanzt  wird,  wodurch  dann  die  Möglichkeit  gegeben  ist,  dass  diese 
loch  in  messbaren  Entfernungen  von  der  Wand  merklich  ist. 

V.  QnintU8  Iriliun'  PhyHik.  g 
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Wenn  da»  G(*ftiii8,  in  welchem  sich  die  Flüssigkeit  befindest,  nur  n^ 
ist,  HO  wird  der  Theil  d(>r  freien  Obcrfläehe,  welcher  eine  horixontale  EbeM 
bildet,  mir  klein  im  Ver«^leich  mit  dem  gekrümmten  Theilc  »ein;  je  iilkr 
zwei  gegenüber  Btehende  Wände  des  Gefüsses  einander  sind,  nm  so  kleiMr 
wird  er  werden,  ja  bei  einer  gewissen  Nfihe  derselben  gans  verschwindei, 
und  endlich,  wenn  die  Wände  noch  näher  rücken,  so  wird  ancb  der  mitdae 
Theil  der  Flüssigkeit  gegen  die  Oberfiii(*he  gehoben  oder  gesenkt  sein,  Ki 
zu  welcher  sie  ohne  den  Kinfluss  der  Adhäsion  reichen  würde.  Wird  dn 
eine  hinlänglich  enge  Rühre,  eine  sogenannte  Capillarröhrc,  in  eine  FMi^ 
keit  getaucht,  so  wird,  je  nachdem  die  Wand  derselben  von  der  TlOirigfail 
benetzt  werden  kann  oder  nicht,  die  Flüssigkeit  im  Innern  1i5her  oderliflf 
Hteheu  als  ausserhalb  derselben. 

Die  Höhe,  um  welche  die  Flüssigkeit  im  Innern  gcgcu  das  iiUMi 
Niveau  gehoben  oder  gesenkt  w^ird,  ist  dem  Durchmesser  dc*r  CapiDanSlR 
umgekehrt  proportional. 

Ganz  in  derselben  Weise,  wie  die  freie  Oberflftehe  einer  in 
Gefässe  enthaltenen  Flüssigkeit  durch  die  Adhäsion  der  Wttnde 
wird,  wird  auch  die  an  und  für  sich  horizontale  Grenzfl&che  xweier 
schweren  und  sich  nicht  mischenden  in  einem  Gefässe  enthaltenen  FUta^ 
keiten  verändert,  nur  dass  hier  die  Krümmung  von  der  Cohäsion  uad  Uk 
häsion  beider  Flüssigkeiten  sowohl  unter  einander  als  gegen  die  G^efiüMdi 
abhängt. 

Sind  nun  zwei  verschiedene  Flüssigkeiten  durch  eine  Wand  geim4 
durch  welche  eine  oder  mehrere  Capillarröhren  von  hinreichend  kUiV 
Durchmesser  gehen,  so  wird  diejenige  Flüssigkeit,  welche  die  Wand  V 
meisten  benetzt,  am  weitesten  in  die  llühren  eindringen,  ja  selbst  diese  gM 
erfüllen  und  sogar  aus  diesen  in  die  andere  Abtheilung  austreten  kSniA 
Indem  sich  aber  hier  beide  Flüssigkeiten  mischen ,  wird  hier  steti  d» 
selbe  Grund  zum  Eindringen  der  ersten  Flüssigkeit  bleiben,  nnd  so  ihs 
Mischung  beider  Flüssigkeiten  stattfinden.  Dabei  kann  sogar,  wenn  i&t  !• 
meisten  benetzende  Flüssigkeit  die  schwerere  ist,  und  diese  aieh  natar  !■ 
leichtem  befindet,  durch  den  Einfluss  der  Capillarröhren  der  Wandmg  li 
schwerere  Flüssigkeit  gehoben  ^er^^^^- 

Diese  Erscheinung  beobachtet  man,  wenn  zwei  nngleieho  FlÜssigkriM 
durch  eine  poröse  Wand  von  Thon  oder  durch  eine  organische 
die  man  als  von  Capillarröhren  durchbohrt  ansehen  kann,  gfetreunt  äU» 
man  hat  sie  mit  den  besondem  Namen  der  Endosmose  und  fizoanose  Ü- 
legt,  indem  man  sie  früher  von  einer  besondern  KrafC  dieser  MedBÜmitt 
hervorgebracht  glaubte,  statt  sie  aus  den  Ursachen  der  Capillarittt  oder  !■ 
Erscheinungen  an  Haarröhrchen  abzuleiten. 
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Die  weiiu  auch  schwache  Cohäsion  d('^r  Fiüsttigkciteii  uud   die  Adhäsion 
derselben   gegen   sie   berührende   feste  Körper   rufen   bei   den  Bewegungen 
der  Fliissigkeiten  äusserst  complicirtc  Erscheinungen  hervor,  welche  in  vielen 
Fällen  in  ihren  Einseinheiten  noch  nicht  haben  erklärt  werden  können.  Dieses 
ist  z.  B.  schon  dann  der  Fall,  wenn  aus  einem  Grefässe,  welclics  in  seinem 
Boden  mit  einer  Oeffnung  verschen  ist,  eine  Flüssigkeit  ausflicsst.    Kehmon 
wir  an,    es   befinde   sich  die  Oeffnung  in  dem  horizontalen  Boden  des  Ge- 
fisses,   so   fällt   die   unmittelbar  über  dieser  befindliche  Schicht  aus  einem 
doppelten    Qrunde,    uämlich   eiiunal    in   Folge   ihrer   eigenen   Schwere   und 
aweitens  in  Folge  des  Druckes,    welchen   aio   von  der  darüber  befindlichen 
Flüssigkeitsmasse  erleidet.  Sehen  wir  nun  zunächst  von  dem  Einflüsse  der  Wände 
der  Oeffnung  und  von  dem  Umstände  ab,   dasis  die  im  Gefässe  befindliche 
Flüssigkeit,  welche  der  ausfiiessendcn  folgt,  in  verschiedenen  Züchtungen  im 
Gefässe    selbst   der   Ausfiiissöffnung    zu    schon   in  Bewegung   gesetzt    wird, 
wodurch  natürlich  die  Bewegungen  derselben  nach  dem  Ausflusse  einige  Ver- 
änderung erleiden,   und  nehmen  wir  an,    die  Druckhöhe  im  Gefässe  bleibe 
dieselbe,     indem   dasselbe    auf  irgend   eine    Weise    immer   bis    zu    dersel- 
ben Höhe  gefüllt  erhalten  wird,  so  wird  die  Geschwindigkeit,    mit  welcher 
die  Flüssigkeit  die  Oeffnung  verlässt,    eine  constante  sein.     Indem  sie  nun 
dber  fällt,    wird   sie   In   eine   beschleunigte  Bewegung  gebracht.     Eine-  und 
dieselbe  Flüssigkeitsmenge    geht   also  mit  ungleichen  stets  wachsenden  Ge- 
flchwlndigkciten   durch    die    auf  einander   folgenden  Horizontalebenen  unter 
der  Oeffnung,    d.  h.    durch   diese    verschiedenen  Ebenen   müssen   ungleiche 
nach  unten  hin  wachsende  Mengen  der  Flüssigkeit  in  gleichen  Zeiten  gehen, 
wenn    der   Querschnitt   des    Strahls   immer   derselbe    bleiben    und    die   aus- 
fliessende    Flüssigkeit    eine    zusammenhängende    Masse    bilden    soll.      Nun 
kann  aber  durch  einen  untern  Querschnitt  nicht  mehr  Flüssigkeit  als  durch 
einen  obem  gehen,    es    kann   daher   eine  jener  Bedingungen    nicht    erfüllt 
werden.     Die  Cohäsion  strebt  dahin,  die  Ictatere  zu  erfüllen,  so  lange  sie 
Hbo  nieht  überwunden  ist,  muss  der  Querschnitt  des  Strahls  nach  unten  hin 
4|bnehmen,    Dieses  findet  in  der  That  in  der  Kähe  der  Ausflussöffnung  statte 
■o   dass   in  einer   bestimmten   Entfernung   Yon   dieser   der  Querschnitt   des 
Strahls  Dur  etwa  Vs  von  dem  der  Oeffnung  beträgt.    Unter  dieser  aber  tritt 
wieder  eine  Erweiterung  desselben  ein.     Damit  muss   aber  nothwendig  der 
Zatfanunenhang    des  Strahls   aufgehoben  werden,    und   die   Cohäsion  macht 
.  lAek  dann  in  einer  allmähligen  Troi>fenbildung  bemerklich,  indem  die  Flüssig- 
kait  nieht  staubartig  aus  einander  fliegt,  sondern  sich  in  einzelne  zusammen* 
hangende  Massen  trennt,  welche  in  Folge  der  Cohäsion  zuerst  einzelne  Stränge 
und  bei  noch  weiterer  Trennung  Tropfen  bilden. 

Zugleich  verändert  sich  auch  die  Gestalt  des  Querschnittes ,    indem  er 
•ich   in    einigen  Riehtungen   erweitert,   in   andern  verengert.      Beides,   die 
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Erweiterung  daa  Quorsclinittcs  und  die  Ge8taltvcränd«*riiiig  desselben  rikt 
offenbar  daher,  doss  die  einzelnen  FiÜRBigkeitsthoilchou  tlicils  in  Folge  ikm 
dem  Ausflieasen  vorangehenden  Bewegung  im  Gefässe,  thcils  durch  dieZs- 
»ammenzit'hung  des  Strahls  unmittelbar  unter  der  Oeffiaung  nicbt  nur  ler- 
tieale,  sondern  aueh  horizontale  einander  zum  Thcil  entg^gengesetite  6^ 
sehwindigkeiten  haben,  welehe  nun  bei  der  Theilung  in  einxelne  zuBamnn- 
hängendc  Massen  noch  verändert  werden.  Auch  die  Adhäsion  an  die  Gef» 
wände  muss  nothwendig  dabei  mitwirken,  und  daraus  ersieht  num  die  MSg- 
lichkeit,  wie  die  Beschaffenheit  der  Oeffnung,  die  Gestalt  derselben,  de 
Dicke  der  Wände  u.  s.  w.  von  Einfluss  auf  den  Strahl  sein  könne,  vi 
dieses  die  Beobachtung  zeigt.  Diese  ergiebt  auch,  da«s  die  Erweiterung  in 
ausfliessendeu  Strahls  nach  der  ersten  Erscheinung  nicht  fortdanenid  n- 
nimmt,  sondern  ein  Maximum  erreicht,  dann  geht  sie  in  eine  Verengerof 
bis  zu  einer  bestimmten  Grenze  über,  hierauf  folgt  wieder  eine  Erweiten^ 
u.  8.  f.,  so  dass  der  Strahl  im  Ganzen  abwechselnde  Bäuche  nnd  EinicU- 
rungeu  mit  regelmässig  sich  ändernder  Gestalt  des  Querschnittes  mgt^  Ib 
er  endlich  in  einzelne  regellos  herabfallende  Tropfen  zerstiebt  ist. 

Ohne  diesen  Gegenstand,  der  zwar  zu  den  manu  ich  faltigsten  Spwiil- 
Untersuchungen  Anlass  gegeben  hat,  die  aber  bis  jetzt  noch  an  keim 
weitem  allgemeinen  Resultaten  geführt  haben,  weiter  in  seine  Einaelnkeiki 
zu  verfolgen,  kehren  wir  jetzt  zu  der  Anfangsgeschwindigkeit  des  ansBltmtt 
den  Strahls  zurück,  welche  in  vielen  Fällen  Vjon  praktischer  Wichtigkeit  SA 
Es  wird  zwar  auch  diese  von  der  Weite  und  Form  der  Ausflnssöffiiuiig,  tw 
der  Adhäsion  der  Flüssigkeit  an  die  Gefässwände  u.  dgl.  abhängen ,  aDä 
in  den  meisten  Fällen  ist  der  Einfluss  dieser  gegen  die  ursprünglich  du 
AusfliesRcn  bedingenden  Ursachen  so  unbedeutend,  da^s  wir  davon  abida 
können,  indem  diese  meistens  nur  kleine  Correctionen  der  ans  jenen  Ünirks 
sich  ergebenden  Geschwindigkeit  bedingen. 

Nennen  wir  nun  C  die  Ausflussgeschwindigkeit,  M  die  Masse  der  Ml^ 
sigkeit,    welche   vermöge   dieser  Geschwindigkeit   in  einer  bestinunten  Zll|| 
z.  B.  der  Zeiteinheit,  ausiliesst,  //  die  Höhe  der  Flüssigkeit  in  dem  OtHrnff, 
und  g  die  Beschleunigung  der  Schwere,  so  ist  der  Druck,  welcher  die  miti)ii^|. 
Schicht  4ler  Flüssigkeit  vertical  abwärts  treibt,  der  Höh(>  der  drückenden  8i^ 
proportional.     Fiele    die    ganze  Säule    wie  ein  zusammenhängender  Kdipc^ 
d.  h.  wäre  die  Dicke  h  der  fallenden  Schicht  auch  zugleich  die  DmekkSk^ 
so   würde   die  Beschleunigung  im  Momente  des  Fallens  =ff  sein,    MfßA 
wird  die  Beschleunigung   in  Folge    der  drückenden  Säule   von  der  HSke  B 

gleich   •—-  sein. 

Flösse  in  dem  obengodachten  Falle,  wo  die  Besriileunigung  s=  g  wäre, 
in  der  Zeiteinheit   die  Masse    m    mit  der  Geschwindigkeit  r  aus,     so  wfifdc 


AbffchniU  IX.     Capitel  2.     §.  68.  117 

K   offenbar  da»  Vcrhültnirtb  »tattlindcn : 

i  II 

MC  :  nie  =  g  -^  '  g  =  II :  /*• 

i  Die  in  gleichen  Zeiten  ausÜiessenden  Mansen  M  niid  m  vorhalten  pich 

f    «über  wie  die  Ausilussgeschwindigkeiten  C  und  c,  folglich  ist : 
j  CC  :  cc  =  II  :  h  oder 

Die  Geschwindigkeit  r   aber,    d.  h.    die  Geschwindigkeit,    mit   welcher 
ein  Körper   beim  Anfange    seines  Fallens    durch    einen  Kaum    gleich    seiner 

eigenen  Ilölie  geht,  ist  =  y2gh,  folglich  ergiebt  »ich 


C 


C=  V  2gll, 
Dieses  ist  abiT   die  Geschwindigkeit,    welche    ein  Körper   erlangt   hat, 
I    wenn  er  frei  fallend  den  Weg  //  zurückgelegt  hat. 

;  ^  Die  Ausflussgeschwindigkeit  unt(;r  einer  drückenden  Säule  von  der  Höhe 

!    H  ist  aUo  der  Endgeschwindigkeit  eines  durch  die  Höhe  //  frei  gefallenen 

Körpers  gleich ;  oder  sie  ist  der  Quadratwurzel  aus  der  Höhe  der  Flüssigkeit 

im  Gefässe  proportional. 

Liegt  die  Ausflussöifnung   nicht  in   der  untern  horizontalen  Wand  des 

Gef$88C8,  so  ist  die  mittlere  Kichtung  der  ausfliessenden  Wassermenge  nicht 
.,vertical,  sondern  zunächst  senkrecht  gegen  die  Ebene  der  Oefl'nung,  da  in 

dieser  Richtung  der  treibende  Druck  wirkt.  Indem  aber  die  ausfliessenile 
^ . JPlüsaigkeit  der  Schwere  unterworfen  ist,  combinirt  sich  die  Fallbewegung 
^tinit  der  ursprünglichen,  und  bei  gegen  die  Yerticalo  geneigter  Richtung  der 
"^  ^letztem  nimmt  daher  der  Strahl  nach  den  Gesetzen  der  Wurfbawegung  eine 

parabolische  Gestalt  an.  Diese  wird  jedoch  in  einer  ganz  ähnlichen  Weise, 
*  wie  in  dem  vorher  betrachteten  Falle  des  verticalen  Ausfliessens  nach  unten, 
-^,  joodificirt 

Von  einigem  Interesse  sind  diese  Modificationen  der  Ausflussbewegung 
y^paoch  in  dem  Falle,  wo  die  Oeffnung  zwar  in  einer  horizontalen  Gcfässwand, 
0.^/pber  in  der  obem  eines  von  dem  Gefässe  ausgehenden  seitlichen  Arms  liegt. 
y^Sm  wird  die  Flüssigkeit  dann  in  einem  verticalen  Strahle  aufwärts  getrieben. 
^.  Auf  den  ersten  Blick  sollte  man  meinen,  dass  die  Höhe,  bis  zu  welcher  sie 
g.«ieh  oann  erhebt,  gerade  so  gross,  wie  die  der  Flüssigkeitssäule  im  Gefäss 
j  bis  zu  ihrer  freien  Oberfläche,  oder  einer  dem  etwaigen  Drucke  auf  die 
^Fl&Bsigkeit  äquivalirenden  Flüssigkeitssäule  sein  müsste ;  oder  dass  sie  ebenso 
^jlioch  steigen  würde,  wie  das  Niveau  in  einer  um  die  Ausflussöffnung  ge- 
rn dachten  verticalen  oben  offenen  Röhre  sein  würde.    Allein  indem  die  FIüh- 

.aigkeitstheilchen  aufwärts  steigen,    sind   sie   in  einer  verzögerten  Bewegung 
,  begriffen,  worans  ein  v(*.rtical  abwäils  gerichteter  Druck  der  voraufgehendcii 

Schichten  auf  die*  uiichfolgendcn  rcsultiH.  In  Folge  hiervon  und  von  dvu 
'  ^^ier   in   ähnlicher  Weise   wie    vorher    wirkenden  Ursachen   breitet   »ich   drr 
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Flüssigkeiten  keine  merkliche  Zusammendrüekung,  wenigstens  diircli  die  ge 
wohnlichen  wellenerregend cn  Kräfte  erleiden,  dass  danius  so  betrachtlicbc 
Wellenhühen  hervorgehen  würden,  wie  sie  wirklieh  beobachtet  werden,  würde 
daraus,  da  die  Fortpflanzung8go»eliwindigkeit  solcher  durch  Elasticität  erreg- 
ter Wellen  von  der  Wellenhöhe  und  der  Wellenlänge  (oder  der  Wellen- 
breite, wie  diese  bei  den  Wellen  tropfbarer  Flüssigkeiten  meist  genannt 
wird)  unabhängig,  dagegen  der  Quadratwurzel  aus  der  elastischen  Kraft 
proportional  ist,  gefolgert  wenlen  müssen,  dass  ungleich  hohe  und  breite 
Wellen  sich  mit  gleicher  und  zwar  wie  eine  genauere  Betrachtung  ergiebt, 
ungleich  grösserer  Geschwindigkeit  fortpflanzen  müssten,  als  diese  wirklich 
beobachtet  wird. 

Es  ist  aber  keineswegs  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dieser  Wellen 
von  deren  Grösse,  d.  h.  Höhe  und  Breite  unabhängig,  wie  die  Messung  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  ungleich  grosser  Wellen  ergiebt.  Eine  Messung 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  lässt  sich  in  der  Weise  ausführen,  dass  min 
theils  die  Zeit  bestimmt,  welche  ein  im  Wasser  schwebendes  Theilchcn  soi 
einmaligen  Durchlaufung  seiner  Bahn  gebraucht,  welche  Zeit  zugleich  die- 
jenige  ist,  in  welcher  die  Welle  ihre  Breite  durchläuft,  d.  h.  die  Entfemimg 
zwischen  zwei  Punkten,  die  in  demselben  Augenblicke  aus  ihrer  natürlieben 
Lage  beide  in  eine  steigende  oder  beide  in  eine  fallende  Bewegung  tlbe^ 
gehen,  theils  aber  auch  diese  Breite  selbst  misst.  Der  Quotient,  der  sich 
durch  Division  der  letzten  Grösse  durch  die  erste  ergiebt,  ist  die  Fortpflti- 
zungsgeschwiudigkeit;  derartige  von  Weber  wirklich  ausgeführte  Mcssungei 
haben  einen  directen  Beweis  für  die  Abhängigkeit  der  FortpflanzungB- 
geschwindigkeit  von  der  Grösse  der  Wellen  geliefert.  Aber  eine  unmittel- 
bare Beobachtung  der  Wellen  in  einer  Flüssigkeit  ergiebt  auf  noch  ein- 
facherem Wege  dieses  Resultat. 

Erregen  wir  nämlich  auf  irgend  eine  Weise  durch  eine  einmal  wfi^ 
kende  Ursache  z.  B.  einen  Wellenberg,  so  schreitet  dieser  nun  freilich  raii 
einer  abnehmenden  Grösse  über  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  hin;  im- 
mittelbar  hinter  ihm  entsteht  aber  zugleich  ein  Wellenthal,  welches  dxm 
Wellenberge  folgt ,  hinter  diesem  ein  Wellenberg  u.  s.  w. ,  welche  indes 
ihrer  Grösse  nach  immer  mehr  abnehmen  und  zuletzt  verschwindend  klefa 
werden.  Dieser  auf  einander  folgenden  Wellenberge  und  Wellenthälcr  kam 
man,  da  die  vordem  nicht  so  rasch  verschwinden,  als  die  hintern  entstehen,  leich 
eine  ganze  Reihe  sehen ,  und  man  überzeugt  sich  mit  einiger  Aufmerksam 
keit  leicht,  dass  die  vordem  Wellenberge  in  einem  solchen  Zuge  einanda 
immer  näher  liegen,  als  die  hintern,  d.  h.  dass  die  vordem  grossem  Weite 
sieh  mit  einer  grössern  Geschwindigkeit  als  die  hintern  kleinem  fbrtpflanxei 

In  dieser  Beziehung  ist  übrigens  noch  zu  erwähnen,  dass,  während  di 
suoccbsive  Entstehen  der  Wellen  längs  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  leid 
erkannt  wird,  und  sieh  daraus  ergiebt,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindi 
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keiten  in    horisontaler   Richtung   keine  selbst  bei  kleinen  Dimensionen  der 
Gefissc   nnmessbar    grosse    Wcrtho   haben,   die  Wellen  in  der  Tiefe  unter 
der  Erregungsstelle  in  demselben  Momente  zu  entstehen  scheinen,   wie    die 
an  der  Oberfläche.     Nun  lUsst  sich  aber  nicht  zweifeln,    dass  die  unmittel- 
btre  Wirkung  des  auf  die  Oberfläche  geführten  Stosses  zunächst  nur  diese 
triiSt,  und  die  darunter  liegenden  Schichten  erst  in  Folge  ebier  unmerklich 
kleinen   Zusammendrückung    und    Wiederausdehnung   der   Flüssigkeit,    also 
^Mtcr  als  die  oberen  Schichten,  ebenfalls  in  Bewegung  gesetzt  werden,  d.  h. 
diss  <lie  Wirkung  des  Stosses  sich  nach  Unten  hin  ebenfalls  woUenfürmig, 
imd  zwar  in  Folge  der  Elasticität  der  Flüssigkeit  durch  abwechselnde  Zusammen- 
drackungen   und  Ausdehnungen  dieser,    fortpflanzt.     Da  die  Wirkung  aber 
Oben  und  Unten  wenigstens  bei  den  liefen,  welche  man  den  Flüssigkeiten 
bei  solchen  Versuchen  nur  geben  kann,  in  demselben  Momente  einzutreten 
leheint,  so  mnss  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dieser  durch  die  Elasti- 
dtit  bedingten  Wellen  sehr  gross  sein.     £s  ergiebt  siah  also,  dass  man  bei 
den  tropfbaren   Flüssigkeiten    zweierlei   Wellen  zu  unterscheiden  hat,   die- 
jenigen, welche  sich  leicht  beobachten  lassen,  und  die  man  gewöhnlich  ver- 
•teht,   wenn   man  von  den  Wellen  in  tropfbaren  Flüssigkeiten  spricht,    die 
aber  nicht  von    der   Flasticität  herrühren,    und   dann  die  mit  sehr  grosser 
Geschwindigkeit  sich  forpflanzenden ,    von  jener  Kraft  bedingten  und  meist 
nkht  unmittelbar  zu  beobachtenden   Wellen;   auf  diese  letztem  werden  wir 
Hl  einer  andern  Stelle  noch  zurückkommen  müssen. 

In  Bezug  auf  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  erstem  Art  von 
Wellen  ist  hier  noch  zu  bemerken,  dass  sie  ausser  von  der  Grosso  der 
Wellen  auch  noch  von  der  Tiefe  der  Flüssigkeit  abhängt,  indem  sie  unter 
übrigens  gleichen  Umstanden  um  so  geringer  ist,  je  geringere  Tiefen  die 
flössigkeit  besitzt,  £s  ist  dieses  besonders  auch  deshalb  wichtig,  weil  da- 
durch bedingt  wird,  dass  an  den  Küsten  des  Meeres,  wo  vom  hohen  Meere 
ui  in  der  Kegel  die  Tiefe  abnimmt,  die  von  diesem  kommenden  Wellen 
liDgsamer  fortschreiten,  so  dass  sie  von  nachfolgenden  eingeholt  werden, 
vodarch  besonders  da,  wo  plötzliche  Aendoruugen  in  der  Tiefe  eintreten, 
•iw  über  Klippen  und  Untiefen,  Ueberstürzungen  der  Wellen,  die  von  den 
Uiiffem  gefürchteten  sogenannten  Brandungen,  erzeugt  werden. 

8.  71. 

Fragen  wir  nun  nach  der  Ursache  der  Bildung  der  sichtbaren  Wellen, 
•  muBs,  weil  die  Verdichtungswellen  tropfbarer  Flüssigkeiten  in  ganz  anderer 
Alt  als  jene  sich  fortpflanzen,  die  Zusammendrückung  ganz  unbeachtet  blei- 
m,  oder  wir  können  dabei  die  Flüssigkeiten  als  incompressibcl  betrachten. 

I "Wunen  wir  aber  «n,  dass  an  irgend  einer  Stelle  die  Flüssigkeit  um  eim* 
>**iMc  Grösse  durch  eine  äussere  Ursache  über  da«  Niveau  d(;r  umgebenden 
'^»igkcit  erhoben  sei,   so  wird  nun,  wenn  die  äussere  UrsacVie.  7.>x  \«\tV.^\\ 
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Flüssigkeiten  keine  merkliche  Zusiiiuiueiulrückung,  wenigstens  durch  die  g^ 
wohnlichen  wellenerregeuden  Kräfte  erleiden,  das»  dar:iUB  so  bcträcbtüdie 
Wellenhöhen  hervorgehen  würden,  wie  sie  wirklieh  beobachtet  werden,  würde 
daraus,  da  die  Fortpflanzunj^j*ge»cliwindigkeit  Holcher  durch  Elasticität  erreg- 
ter Wellen  von  der  Wellenhöhe  und  dvr  Wellenlänge  (oder  der  Wellm- 
breitc,  wie  diese  bei  den  Wellen  tropfbarer  Flüssigkeiten  meist  genannt 
wird)  unabhängig,  dagegen  der  Quadratwurzel  aus  der  clnstischen  KnA 
proportional  ist,  gefolgert  werden  müssen,  dass  ungleich  hohe  und  breite 
Wellen  sich  mit  gleicher  und  zwar  wie  eine  g(fnauere  Betrachtung  ergieVL 
ungleich  grösserer  Geschwindigkeit  fortpflanzen  nuisstcn,  als  diese  irirkfieh 
beobachtet  wird. 

Es  ist  aber  keineswegs  dit?  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dieser  WcUes 
von  deren  Grösse,  d.  h.  Höhe  und  Breite  unabhängig,  wie  die  McBsnng  der 
Fort|)flanzungsgeschwindigkeiten  ungleich  grosser  Wellen  ergiebt.  Eine  Messung 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  lässt  sich  in  der  Weise  ausführen,  dass  mts 
theils  die  Zeit  bestimmt,  welche  ein  im  Wasser  schwebendes  Theilchcn  nr 
einmaligen  Durchlaufung  sein(;r  Bahn  gebraucht,  welche  Zeit  zugleich  die- 
jenige ist,  in  welcher  die  Welle  ihre  Breite  durchläuft,  d.  h.  die  £utfermiiig 
zwischen  zwei  Punkten,  die  in  demselben  Augenblicke  aus  ihrer  uatürliehes 
Lage  beide  in  eine  steigende  oder  beide  in  eine  fallende  Bewegung  übe^ 
gehen,  theils  aber  auch  diese  Breite  selbst  misst.  Der  Quotient,  der  sieh 
durch  Division  der  letzten  Grösse  durch  die  erste  ergiebt,  ist  die  Fortpflu- 
zungbgesch windigkeit;  derartige  von  Weber  wirklich  ausgeführte  Messuuges 
haben  einen  directcn  Beweis  für  die  Abhängigkeit  der  FortpflanruDgs- 
geschwindigkeit  von  iler  Grösse  der  Wellen  geliefert.  Aber  eine  unmittel- 
bare Beobachtung  der  Wellen  in  einer  Flüssigkeit  ergiebt  auf  noch  ein- 
facherem Wege  dieses  Resultat. 

Erregen  wir  nämlich  auf  irgend  eine  Weise  durch  eine  einmal  wir- 
kende Ursache  z.  B.  einen  Wellenberg,  so  schreitet  dieser  nun  freilich  vA 
einer  abnehmenden  Grösse  über  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  hiu ;  nn- 
niitüdbar  hinter  ihm  entsteht  aber  zugleich  ein  Wellenthal,  welches  des 
Wellenberge  folgt,  hinter  diesem  ein  Wellenberg  u.  s.  w. ,  welche  inde« 
ihrer  Grösse  nach  immer  mehr  abnehmen  un<l  zuletzt  verschwindend  klein 
werden.  Dieser  auf  einander  folgenden  Wellenberge  und  Wellenth&ler  kann 
man,  da  die  vordem  nicht  sonisch  verschwinden,  als  die  hintern  entstehen,  Icickt 
eine  ganze  lieihe  sehen ,  und  nnin  überzeugt  sich  mit  einiger  Aufmerksam- 
keit leicht,  dass  die  vordem  Wellenberge  in  einem  solchen  Zuge  einander 
immer  näher  liegen,  als  die  hintern,  d.  h.  dass  die  vordem  grossem  Wellen 
sieh  mit  einer  grössern  Geschwindigkeit  als  die  hintern  kleinem  fortpflanzen. 

Tn  dieser  Beziehung  ist  übrigens  noch  zu  erwähnen,  dass,  während  dss 
fruceessive  Entstehen  der  Well(?n  längs  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  leicht 
<Tkannt  wird,  und  sieh   daraus  ergiebt,  das«  die  Fortpflanzungsgeschwindii;- 
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keiten    in    horisontuler   Richtung   keine  selbst  bei  kleineu  Dimensioucu  der 
GcfSsBC    unmessbar   grosse   Wcrthe   haben,   die  Wellen  in  der  Tiefe  unter 
der  Erregungsstelle  in  demselben  Momente  zu  entstehen  scheinen,   wie    die 
an  der  Oberfläche.     Nun  lüsst  sich  aber  nicht  zweifeln,    dass  die  unmittel- 
bare Wirkung  des  auf  die  Oberfläche  geführten  Stosses  zunäclist  nur  diese 
trifft,  und  die  darunter  liegenden  Schichten  erst  in  Folge  einer  unmerklich 
kleinen    Zusammendrückung    und    Wiederausdehnung    der   Flüssigkeit,    also 
«päter  als  die  oberen  Schichten,  ebenfalls  in  Bewegung  gesetzt  werden,  d.  h. 
!     dass   die  Wirkung  des  StOHSOs  sich  nach  Unten  hin  ebenfalls  wellenförmig, 
r     und  zwar  in  Folge  der  Elasticität  der  Flüssigkeit  durch  abwechselnde  Zusammen- 
drückungen  und  Ausdehnungen  dieser,    fortpflanzt.     Da  die  Wirkung  aber 
1    Oben  und  Unten  wenigstens  bei  den  liefen,  welche  man  den  Flüssigkeiten 
s    bei  Bolchen  Versuchen  nur  geben  kann,  in  demselben  Momente  einzutreten 
b    seheint,  so  mnss  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dieser  durch  die  Elasti- 
I    cität  bedingten  Wellen  sehr  gross  sein.     £s  ergiebt  siah  also,  dass  man  bei 
'     den   tropfbaren   Flüssigkeiten    zweierlei   Wellen  zu  unterscheiden  hat,    die- 
jenigen, welche  sich  leicht  beobachten  lassen,  und  die  man  gewöhnlich  ver- 
steht,  wenn  man  von  den  Wellen  in  tropfbaren  Flüssigkeiten  spricht,    die 
aber   nicht  von    der   £lasticität  herrühren,    und   dann  die  mit  sehr  grosser 
Geschwindigkeit  sich  forpflanzenden ,    von  jener  Kraft  bedingten  und  meist 
nicht  unmittelbar  zu  beobachtenden   Wellen;    auf  diese  letztem  werden  wir 
an  einer  andern  Stelle  noch  zurückkommen  müssen. 

In  Bezug  auf  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  erstem  Art  von 
Wellen  ist  hier  noch  zu  bemerken,  dass  sie  ausser  von  der  Grösse  der 
Wellen  auch  noch  von  der  Tiefe  der  Flüssigkeit  abhängt,  indem  sie  unter 
übrigens  gleichen  Umständen  um  so  geringer  ist,  je  geringere  Tiefen  die 
Flüssigkeit  besitzt.  Es  ist  dieses  besonders  auch  deshalb  w^ichtig,  weil  da- 
durch bedingt  wird,  dass  an  den  Küsten  des  Meeres,  wo  vom  hohen  Meere 
aus  in  der  Kegel  die  Tiefe  abnimmt,  die  von  diesem  kommenden  Wellen 
langsamer  fortschreiten,  so  dass  sie  von  nachfolgenden  eingeholt  werden, 
wodurch  besonders  da,  wo  plötzliche  Aenderuugen  in  der  Tiefe  eintreten, 
jalso  über  Klippen  und  Untiefen,  Uebcrstürzungen  der  Wellen,  die  von  den 
i>chifferu  gefürchteten  sogenannten  Brandungen,  erzeugt  werden. 

§.  71. 

Fragen  wir  nun  nach  der  Ursache  der  Bildung  der  sichtbaren  Wellen, 
»o  muss,  weil  die  Vcrdichtungswellen  tropfbarer  Flüssigkeiten  in  ganz  anderer 
Art  als  jene  sich  fortpflanzen,  die  Zusammendrückung  ganz  unbeachtet  blei- 
ben, oder  wir  können  dabei  die  Flüssigkeiten  als  incompressibol  betrachten. 
Nehmen  wir  aber  an ,  dass  an  irgend  einer  Stelle  die  Flüssigkeit  um  einr 
gewisse  Grösse  durch  eine  äussere  Ursache  über  das  Niveau  <lor  umgebenden 
Flüssigkeit  erhoben  sei,   so  wird  nun,  wenn  die  äussere  Ursache  zu  wirken 
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aufhört,  das  hydrostatische  Gleichgewicht  gestört  sein.     Es  muM  die  Flüag- 
kcit  nach  allen  Seiten  hin  von  hier  fortfliessen ,  und  dagegen  liugs  um  m 
das   Niveau   steigen.     Es  wirkt  auf  die  Flüssigkeit  allentlialbe&  da,  wo  äi 
über  dem  Niveau  steht,  eine  abwärts  treibende  Kraft     Offenbar  aber  vü 
das   Steigen   nicht   in    der   ganzen  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  gleidiMilj| 
beginnen  können,    sondern  zuerst  an  den  nächstliegenden  Stellen  and 
später   an    den   folgenden,    so  dass  die  erstem  schon  bis  zu  der  Hohe  f^ 
stiegen  sind,  bis  wohin  der  Druck  sie  treibt,  wenn  andere  erat  ihre  BewegH| 
beginnen.     Noch  deutlicher  wird  dieses,   wenn  wir  eine  horinontaie  Rökt 
aus    der  sich  in  bestimmten  Zwischenräumen  verticale,    oben   offene  Biba 
erheben,  bis  zu  einer  bestimmten  Höhe  dieser  mit  Wasser  oder  einer 
Flüssigkeit  füllen,  und,  nachdem  das  Gleichgewicht  eingetreten  ist»  ia 
der   verticalen   Röhren   noch   mehr   Flüssigkeit   gicssen;    alsdann  steigt  A 
Elüssigkeit  auch  in  allen  übrigen  Bohren,    aber  nicht  gleichseitig , 
zuerst  in  den    uiichstliogenden ,    erst   später    in   den   fernem.      Die 
eingeleitete    Bewegung   wird   aber   vermöge   der  Trägheit  der  Mi 
fortdauern ,    wenn   auch  jedes   Theilchen  schon  in  die  Lage  gekonmci  H 
wohin  es  die  hydrostatischen  Drucke  treiben;    d.  h.  wo  vorher  die  FUMf 
keit  über  das  Niveau  erhoben  war,  muss  sie  jetzt  unter  dieses  ■»■^fc«,  ari 
umgekehrt.     Auf  diese   Weise   wird  eine  neue  Störung  des  Oleid^pnridfe 
hervorgebracht,  die  dann  in  derselben  Weise  weiter  wirkt.      So  eneogläl 
yorschreitendor  Wellenberg   hinter   sich   ein    ihm   nachfolgendes  WeOaAi 
und    umgekehrt.     Aber    indem    iui    Allgemeinen    die    Menge    der    bevflgla 
Flüssigkeit  fortwährend  zunimmt,  werden  die  Ueberschreitungen  des  lOvaa 
nach  der  einen  oder  der  andern  Seite  hin  zugleich  geringer  werden  a 
daher  die  Verkleinerung  der  Wellen  beim  Yorschrciten. 

Wie  nun  die  FortpHanzungsgoschwindigktnt  transversaler  Schwingfl^B 
an  einer  gespannten  Schnur  mit  der  Grösse  der  Spannung,  d.  h.  derKA 
wächst,  welche  den  einzelnen  Theilcn  der  Schnur  bestimmte  RuhelagBS  ■- 
weist,  so  wird  auch  hier  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflansnng  Toa  iv 
Grösse  der  welienerregeuden  Kraft  abhängen,  oder  da'  eine  grQsseie 
erregende  Kraft  auch  grössere  Wellen  erzeugt,  von  der  Grösse  cUeser.  Ji 
grösser  diese  ist,  um  so  grösser  wird  auch  jene  sein  müssen.  Es  aUM 
sich  daraus  also,  weshalb  die  grossem  Wellen  rascher  sich  fortpflaam  A 
die  kleinem. 

Es  könnte  hiernach  scheinen,  als  müsste  die  For1|>ilaiizaii^fages^wiB% 
koit  in  dichteren  Flüssigkeiten  grösser  als  in  weniger  dichten  -au.  T*> 
suche  zeigen  aber,  dass  sie  unter  übrigens  gleichen  Umstäadea  in  iiB|dHl 
dichten  Flüssigkeiten  gleich  int,  was  wohl  daher  rührt,  dass  die  sn  htm 
goude  Masse  in  demselben  Verhältnisse  wie  die  bewegende  Krallt  xmita 
wenn    alle    übrigen   VerhältuisHC  ausser  der  Dichtigkeit  ungeilndert  bleilM 
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Die  ullm&hlige  FortpflftTiziifig  der  Wellen  ist  also  offeubwr  eine  Folge 
davon,  dass  die  durch  hytlrostatisehe  DruekdüFcrenzon  in  Bewegung  gesetzte 
Flüssigkeit  nicht  augenblicklich  die  Lage  annehmen  kann,  welche  ihr  die 
auf  sie  wirkenden  Drucke  als  Gleichgewichtslage  anweisen,  dass  aber  jedes 
Theilchen  vermöge  seiner  Trägheit,  nachdem  es  einmal  in  Bewegung  nach 
dieser  Kuhelage  hin  gesetzt  ist,  auch  dann  noch  derselben  sich  nähert,  wenn 
der  hydrostatische  Druck  ihm  schon  eine  andere  Ruhelage  anweist. 

Da  aber  das  Volumen  jeder  FHissigkeitsmasse  ungeändert  bleiben  soll, 
und  zugleich  die  Cohäsion  einer  Trennung  in  einzelne  Theüe  sich  wider- 
•etzt,  so  muss  mit  der  vertical  auf-  und  absteigenden  Bewegung  zugleich 
eine  horizontal  hin-  und  rückgehende  verbunden  sein.  Es  treten  daher, 
wenn  wir  uns  die  Flüssigkeit  durch  verticale  Flächen  in  Schichten  zerlegt 
denken,  in  jede  Schicht  abwechselnd  Flüssigkeitsmengen  aus  den  neben- 
liegenden ein  oder  in  diese  aus.  Indem  nun  vermöge  der  vorher  betrach- 
teten Trägheit  in  jedem  Augenblicke  in  irgend  einer  dieser  Schichten  mehr 
Flüaaigkeit  sich  befindet,  als  vermöge  der  hydrostatischen  Drucke  sich  im 
Gleichgewicht  darin  finden  kann,  so  übt  die«e  Schicht  auf  die  anliegenden 
ebenfalls  eine  bewegende  Kraft  aus,  und  indem  diese  den  Drucken  nach- 
geben, und  selbst  in  Bewegung  gerathen,  müssen  sie  selbst  auf  die  Bewe- 
fpmg  der  ersten  Schicht  zurückwirken ,  diese  nämlich  schwächen ,  so  dass 
'einem  Wellenberge  in  dieser  z.  B.  ein  kleineres  Wellenthal  nachfolgt. 

§.   72. 

Kommt  eine  Welle  an  die  Grenze  einer  Flüssigkeit,  z.  B.  an  die  Wand 
des  die  Flüssigkeit  enthaltenden  Gefässes,  so  findet  sie  vor  sich  keine 
Flüssigkeitstheilchen  mehr,  zu  denen  sie  übergehen  kann,  die  letzten  Flüssig- 
keitstheilchen  werden  also,  nachdem  sie  sich  bis  zur  Höhe  eines  Wellen- 
berges erhoben  haben,  beim  Niedersinken  nicht  durch  einen  sich  vor  ihnen 
erhebenden  Wellenberg  aufgehalten;  sie  müssen  dann  also  tiefer  sinken, 
als  es  in  der  Mitte  der  Flüssigkeit  der  Fall  sein  würde;  so  entsteht  am 
Itande  ein  vertieftes  Wellenthal,  welches  nun  von  hieraus  in  die  Flüssigkeit 
"Tordringt.  In  dieser  Weise  wird  daher  eine  Welle  von  der  festen  G^fäss- 
irand  rdflectirt,  indem  ein  Wellenberg  als  WeTlenthal  von  derselben  zurück- 
kehrt, -und  umgekehrt  ein  Wellenthal  als  Wellenberg. 

Steht  die  Richtung,  in  welcher  die  ankommenden  Wellen  gegen  die 
'Wand  treffen,  vertical  auf  dieser,  so  kehren  auch  die  reflectirten  Wellen  in 
^^  S^fi^^  ^^6  Wand  normalen  Richtung  zurück,  und  dann  müssen  die  re- 
flectirten Wellen  offenbar  die  nachfolgenden  kommenden  verstärken,  indem 
immer  Wellenberg  mit  Wellenberg,  Wellenthal  mit  Wellenthal  zusammen- 
fällt: Macht  die  Fortpflanzungsrichtung  der  Wellen  dagegen  einen  schiefen 
*Winkcl  mit  der  Wand,  ho  können  die  Wellen  in  der  dieser  parallelen  Rich- 
tung uugchindoi*t  vorHchrciten.  aber  in  dor  dagegon  senkrechten  kehren  mio 
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Drittes  Capitel. 

VoB  deo  gpftsrormigen  Körpern. 

§.   74. 

Wenn  eine  längere  am  untern  Ende  vcrschloBsone  Glasröhre  mit  «i 
schweren  Flüssigkeit,  2.  B.  Quecksilber,  gefüllt,  und  dann,  wi^yliH^tTi  ^ 
obere  Ende  verschlossen  und  die  Köhrc  luugedreht  ii»t,  dieses  letztere  in  cb 
Gtefäss  mit  derselben  Flüssigkeit  getaucht  wird,  so  tritt,  nachdem  jetst  te 
Versclüuss  am  untern  Ende  der  Rühre  wieder  aufgehoben  ist,  das  Qoed- 
Silber  also  aus  der  Röhre  ausflicsseu  kann,  zwar,  wenn  die  BÖhro  lang  gm^ 
ist,  ein  Sinken  des  Quecksilbers  in  derselben  ein;  allein  doa  QoecksSba 
sinkt  keineswegs  bis  zum  Niveau  der  äussern  Flüssigkeit  herab,  soadoi 
bleibt  im  Innern  der  Röhre  etwa  in  einer  Höhe  von  760*"«»  über  dem  imcn 
Niveau  stehen. 

Betrachten  wir  eine  durch  dieses  gelegte  Ebene  im  Innern  der  BShCi 
so  lastet  auf  dieser  ein  Druck,  welcher  dem  Gewichte  der  760** 
Quecksilbersäule  gleich  ist;  da  aber  das  Quecksilber  in  der  Röbxe  und 
halb  derselben  in  Verbindung  steht,  d.  h.  nicht  durch  feste  Winde  m 
einander  abgesperrt  ist,  so  ergiebt  sich  aus  den  hydrostatisehen  GetetM% 
dass  auch  auf  der  äussern  freien  Oberfläche  des  Quecksilbers  ein  DmA 
lasten  muss,  der  dem  einer  7G0"**  hohen  Quecksilbersäule  gleieh  iit;  ^ 
dass  auf  die  freie  Oberfläche  des  Quecksilbers  ausserhalb  der  BShit  «■ 
Dmck  lastet,  der  um  dioson  Betrag  den  Druck  übertrifft,  welchem  die  fidl 
Oberfläche  im  Innern  der  Röhre  ausgesetzt  ist. 

Wird  das  obere  Ende  der  Glasröhre  geöfl^uct,  so  sinkt  di^  QoeekaÜMi 
sogleich  so  weit  herab  bis  es  innerhalb  und  ausserhalb  der  Solire  in  gki' 
chem  Niveau  steht;  beide  Oberflächen  sind  dann  einem  gleichen  Dmcie 
ausgesetzt. 

Es  muss  daraus  geschlossen  werden,  dass  auf  die  freie  OberflSehe  obs 
jeden  Flüssigkeit  unter  gewöhnlichen  Umständen  ein  Druck  wirkt,  der  dm 
einer  Quecksilbersäule  von  760"""  Höhe  gleicli  int,  der  aber  da  nofgekshM 
wird,  wo  die  Quecksilberoberflächo  von  der  Innern  Seite  einer  Gloefce  ffs 
hinreichender  Länge  berührt  wird,  wenn  zugleich  diese  wenigstens  se  hock 
gehoben  wird,  dass,  indem  sie  das  Quecksilber  nach  Aussen  immer  abip«nl| 
das  letztere  mit  ihr  nicht  weiter  steigt,  also  eine  Trennung  der  innem  Oloeko- 
fläche  von  dem  Quecksilber  stattfindet ,  was,  wie  der  Versuch  lehrt,  dsm 
eintritt,  wenn  die  innere  Quecksilbersäule  wieder  die  oben  genannte  HSht 
über  dem  äussern  Niveau  erreicht  hat. 

Die  Erscheinunij:  ist  also  dieselbe,  wie  sie  am  Boden  einer  schwem 
Flüssigkeit  sein  muss.  Würde  z.  B.  am  Grunde  einer  hinlänglich  tiefes 
Wassermasse    der   letztgenannte    Versuch    angestellt,    so   würde   das  Queck- 
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•über  mit  der  gehobenen  Glocke  ebenfalls  steigen,  aber  nur  bis  2U  einer 
bestimmten  Hohe,  nämlich  bis  dahin,  dass  die  innere  Quecksilberoberflächo 
fiber  dem  Niveau  des  äussern  Quecksilbers  in  einer  solchen  Höhe  sich  befände, 
das*  ihr  Druck  gleich  wäre  dem  Druck  der  über  dem  Quecksilber  liegenden 
Wasserschicht,  (aber  vermehrt  um  den  einer  Quecksilbersäule  von  760"**  Höhe). 

Wir  schliessen  daraus,  dass  wir  selbst  mit  den  Gegenständen,  womit 
wir  experimentiren,  uns  am  Boden  einer  schweren  Flüssigkeitsmasse  befinden, 
iie  die  Oberfläche  der  Erde  ringsum  umgiebt,  und  welche  wir  die  Athmo- 
•phäre  derselben  oder  die  athmosphärische  Luft  nennen,  dass  also  der  die 
inten  und  tropfbarflüssigen  Körper  auf  der  Erdoberfläche  umgebende  Raum 
aieht  ab  ein  leerer  Raum  angesehen  werden  kann,  wie  es  beim  ersten  An- 
bKck  seheinen  könnte. 

Eine  unmittelbare  Folgerung  aus  diesen  Versuchen  ist  femer  die,  dass 
der  Druck,  welchen  die  Athmosphäre  auf  jedes  Stück  von  bestimmter  Grösse 
der  Oberfläche  der  Erde  ausübt,  gleich  dem  einer  Quecksilbersäule  von  der 
nehrfach  genannten  Höhe  und  gleichem  Querschnitte  mit  jenem  Oberflächen* 
«tficke  ist 

§.   75. 

.  Eine  sweite  Erscheinung,  welche  den  Schluss  auf  das  Vorhandensein 
der  lioft  bestätigt,  ist  die,  dass,  wenn  wir  eine  anscheinend  leere  Glocke 
bH  ihrer  uitem  Mündung  auf  eine  Flüssigkeit  setzen,  und  sie  dann  herunter- 
drfteken,  die  Flüssigkeit  im  Innern  der  Glocke  unter  das  Niveau  der  äussern 
Flttasigkeit  herabsinkt,  also  nicht  in  die  Glocke  vollständig  eindringt,  wie 
es  geschehen  würde,  wenn  die  Glocke  oben  mit  einer  Oeffnung  versehen 
wire.  Die  Glocke  muss  also  mit  irgend  Etwas  erfüllt  sein,  welches,  da  es 
aieht  aus  derselben  entweichen  kann,  die  Flüssigkeit  verhindert,  in  diese 
einxutreten.  Dieses  die  anscheinend  leere  Glocke  erfüllende  Etwas  ist  eben 
ein  Theil  der  Luft  Kehren  wir  aber  die  Glocke  um,  so  ist  es  nun  mög- 
fidi,  durch  Eingiessen  dieselbe  mit  Flüssigkeit  zu  füllen,  diese  verdrängt 
daher  die  Luft,  und  es  muss  also  derselben  ausser  dem  Drucke,  den  sie 
«nafibt,  und  den  wir  der  Schwere  derselben  zuschreiben  mibsen,  vollständige 
Yerschiebbarkeit  ihrer  Theilchen  gegen  einander,  d.  h.  Flüssigkeit,  zuge- 
■ebrieben  werden.  Aber  eine  einfietche  Abänderung  des  eben  erwähnten 
Yersuches  zeigt  sogleich,  dass  die  Luft  von  den  tropfbaren  Flüssigkeiten 
•ieli  sehr  wesentlich  unterscheidet. 

Giessen  wir  nämlich  eine  tropfbare  Flüssigkeit,  z.  B.  Quecksilber,  in 
den  einen  oben  offenen  und  vertical  stehenden  Schenkel  einer  U-förmig 
gebogenen  Röhre,  deren  anderer  Schenkel  oben  verschlossen  ist,  so  sam- 
melt sich  das  Quecksilber  zunächst  in  der  untern  Verbindungsröhre  der 
beiden  Schenkel  an,  und  wenn  diese  damit  erfüllt  ist,  sperrt  sie  den  ver- 
seblossenen   Schenkel   und  damit  die  in  demselben  enthaltene  Luft  ab.     In 
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dem  Momente,  wo  dieses  eintritt,  müssen  die  beiden  freien  Oberfiftchemdci 
Quecksilbers  in  gleichem  Niveau  stehen.  Wird  aber  noch  mehr  Qneeknbcr 
in  den  offenen  Schenkel  gegossen,  so  tritt  eine  Ungleichheit  des 
in  beiden  Schenkeln  ein,  indem  die  abgCHperrte  Luft  sich  dem 
des  Quecksilbers  in  den  verschlossenen  SchenkU  widersetzt*  Wiire  4lcr 
letztere  statt  mit  Luft  mit  einer  tropfbaren  Flüssigkeit,  z.  B.  Wasacri  erfSDti 
80  würde  auch,  wenn  im  offenen  Schenkel  das  Niveau  de«  QaeckBÜben  ük 
beträchtlich  über  dem  im  vcrehlosseucn  stände,  dieses  letEtere  wegen  d« 
geringen  Compressibilität  des  Wassers  gar  nicht  oder  nur  sehr  imbedeBtoi 
steigen;  jetzt  aber,  wo  er  mit  Luft  erfüllt  ist,  steigt  es  xwar  nicht  ebeMi 
rasch  als  das  im  offenen  Schenkel ,  aber  doch  selbst  bei  genuinem  Steig« 
des  letztem  ziemlich  merklich.  Ks  muss  daher  die  Luft  eine  leioht  «uuBiMi- 
drückbare  Flüssigkeit  sein,  wodurch  sie  sich  beträchtlich  Ton  allen  trop^ 
baren  Flüssigkeiten  unterscheidet. 

Wenn  bei  diesem  letzten  Versuche  der  verschlossene  Schenkel  mt 
Bohre  nicht  absolut  verschlossen ,  sondern  mit  einem  Hahn  versehen  ii^ 
durch  den  man  ihn  nach  Belieben  abschlicssen  und  öffnen  kann,  und  dicMr 
Hahn  bisher  verschlossen  war,  ko  wird  jetzt,  wenn  man  denselben  nan  fifret; 
das  Quecksilber  in  dorn  Schenkel  steigen,  indem  durch  den  Druck  der  Qveii- 
silbersäule  in  dem  andern  Sehenkel  die  zusammeugedrückto  Laft  niugetriebci 
wird.  Das  Entweichen  dieser  durch  den  geöffiieten  Hahn  kann  mni»  eifr 
weder  durch  das  Gefühl  bemerken,  indem  man  z.  B.  die  Hand  tot  te 
geöffneten  Hahn  bringt,  wo  man  der  Oeffnung  dieses  gegenftber  cnMi 
verstärkten  Druck  empfindet,  oder  dadurch,  dass  man  leichte  K5ipenk% 
Papierblätter  oder  dgl.,  auf  die  Mündung  legt,  welche  dann  surückgettoiNi 
werden. 

Läsßt  man  den  Hahn  geöffnet,  so  dauert  dieses  Entweichen  ni 
zugleich  das  Steigen  des  Quecksilbers  in  dem  einen,  und  das  Sinken  te* 
selben  in  dem  andern  Schenkel  so  lange  fort,  bis  beide.  QueckeilbetfliehiB 
wieder  in  gleidiem  Niveau  stehen.  Ist  alsdann  der  verschlieasbare  Sehenkd 
noch  nicht  ganz  mit  Quecksilber  gefüllt,  so  dass  sich  noch*  Lnft  in  dti^ 
selben  befindet,  oder  wenn  dieses  der  Fall  ist,  entfernt  man  «o  viel  QnaA- 
siiber,  dass  wieder  Luft  in  denselben  eintritt,  aber  weniger  als  beim 
Eingiessen  des  Quecksilbers  unmittelbar  nach  dem  Absperren  den 
verschlossenen  Schenkels,  so  dass  in  beiden  Schenkeln  das  Queckailber  gl0i4 
hoch  aber  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  über  der  YerbindungBröhre  sldhl» 
und  entfernt  man  nun,  nachdem  der  durch  den  Hahn  verschlieaabare  ftehenkd 
wieder  viTschlossen  ist,  einen  Theil  des  Quecksilbers  aus  der  Röhre,  indna 
man  z.  B.  einen  Hahn  in  dem  untern  Verbindungsstücke  beider  Schenkil 
öfiViet,  und  durch  diesen  einen  Theil  des  Quecksilbers  ausfliossen  laut|  ■• 
Hinkt  das  Quecksilber  gleichzeitig  in  beiden  Si'henkeln,  wenn  auch  nicht  ii 
beiden  gleich  schnell. 
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Auch  diese  Krscheinnng  wiird«^  eine  ganz  ander«*  gewesen  sein,  wenn 
in  dem  vemchlosBenen  Schenkel  statt  der  Luft  Wasser  gewesen  wäre.  Als- 
dann würde  das  Qnecksilber  nnr  in  dem  offenen  Schenkel  merklich  gesunken 
■ein ,  wenigstens  lu  Anfang  bis  dahin ,  dass  der  Druck  des  Wassers  und 
des  Quecksilbers  im  yerschlossenen  Schenkel  zusammen  den  Druck  in  dem 
effenen  Schenkel  um  den  einer  7ßO**  hohen  Quecksilbersäule  übertroffen 
kStte.  Von  da  an  würde  freilich  das  Quecksilber  auch  im  verschlossenen 
Schenkel  sinken,  aber  mit  ihm  zusammen  das  über  ihm  befindliche  Wasser, 
welches  dann  die  obere  Grenze  des  verschlossenen  Schenkels  verlassen  würde. 
Es  ist  dieses  die  Folge  davon,  dass  das  Wasser,  als  mit  einem  selbstständigen 
Yohunen  begabt,  dieses  auch  unter  geringem  Drucken  als  gewöhnlich,  ja 
selbst  unter  der  Einwirkung  ausdehnender  Kräfte  nicht  merklich  vergrössert, 
und  daher  mit  dem  Qnecksilber  zusammen  im  verschlossenen  Schenkel  durch 
den  Druck  der  äussern  Luft  so  lange  gehalten  wird,  als  dieser  nicht  durch 
den  eigenen  Druck  überwunden  wird. 

Da  aber  in  dem  Versuche  mit  der  Luffc  das  Quecksilber  von  Anfang 
u  auch  in  dem  verschlossenen  Schenkel  sinkt,  so  muss  die  über  demselben 
befindUehe  Luft  ausser  ihrem  eigenen  Gewichte,  welches  bei  weitem  von 
dem  äassem  Luftdrucke  überwogen  wird,  noch  einen  Druck  auf  das  Queck- 
silber ausüben;  sie  muss  also  ein  Bestreben  haben,  ihr  Volumen  zu  ver- 
grössern,  und,  wenn  sie  sich  unter  geringem  Drucken  als  dem  gewöhnlichen 
befindet,  ein  grösseres  Volumen  als  gewöhnlich  einnehmen. 

Wir  sehen  also,  dass  die  Luft  ausser  einer  selbstständigen  Gestalt  auch 
eines  selbstständigeu  Volumens  entbehrt,  indem  sie  jeden  Raum  erfüllt,  den  ihr 
Inssere  Drucke  einzunehmen  gestatten.  Dadurch  ist  sie  wesentlich  von  den 
tropfbaren  Flüssigkeiten  unterschieden,  und  wird  daher  eine  ausdehnsame 
oder  expansibele  Flüssigkeit  genannt. 

Ausser  der  atmosphärischen  Luft  giebt  es  noch  andere  ausdehnsame 
Flüssigkeiten  oder  Gase,  wie  man  diese  auch  wohl  zu  nennen  pflegt.  So 
lehrt  z.  B.  die  Chemie,  dass  das  Wasser  aus  zwei  Bestandthcilcn,  Wasser- 
sloff  und  Sauerstoff,  chemisch  zusammengesetzt  ist,  welche,  wenn  sie  von 
einander  getrennt  werden,  jeder  für  sich  ebenfalls  eine  ausdehnsame  Flüssig- 
keit bilden.  Einer  von  ihnen,  der  Sauerstoff,  macht  einen  Theil  der  atmo- 
■phfirischen  Luft  aus,  indem  diese  ein  inniges  Gemenge  desselben  mit  einer 
andern  ebenfalls  expansibeln  Flüssigkeit,  dem  Stickstoff,  bildet;  sie  ent- 
kftlt  nämlich  etwa  21  I^ocent  Sauerstoff  und  79  Proeent  Stickstoff.  Diese 
drei  Gase  unterscheiden  sich  von  allen  übrigen  dadurch,  dass  sie,  welchen 
Drucken  man  sie  auch  aussetzen  mag,  wenigstens  so  weit  die  Versuche  bis 
jetst  getrieben  sind,  immer  im  gasförmigen  Zustande  bleiben,  während  die- 
Übrigen    durch   hinreichende    Zusammendrückung  in  tropfbare  Flüssigkeiten 

T.  Qnintnt  Icillns*  Phyuik.  9 
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umgewandelt  werden  können.  Bei  den  meibien  derselben  sind  dam  freilM 
»o  beträchtliche  Drucke  nothwcndig,  dass  sie  unter  gewöhnlichen  UmftiiMki 
sich  ebenso  wie  jene  permanenten  Gase  v<-rhalten.  lieber  den 
aus  einem  Zustande  in  den  andern  und  die  in  der  Nähe  dieseft  Btattfindendn 
Erscheinungen  wird  bei  spätem  Gelegenheiten  noch  mehr  die  Bede  sein. 

Da  die  atmosphärische  Luft  eine  allgemein  verbreitete  ausdebiiMi 
Flüssigkeit  ist,  so  wird  sie  am  besten  den  Untersuchungen  über  dieien 
den  Füllen  zu  Grunde  gelegt ,  wo  es  nicht  auf  besondere  Eigenschaftei » 
kommt,  und  ihr  Verhalten  wird  als  Norm  für  das  der  übri^n  GfM  ii 
solchen  Fällen  dienen  können. 

Da  das  Volumen  der  Gase  mit  dem  Drucke,  welchem  sie  aiisgMCtt 
sind,  sich  beträchtlich  ändert,  und  da  die  Dichtigkeit  eines  Körpers  seim 
Volumen  umgekehrt  proportional  ist,  so  kann  man  bei  den  Gasen  nidi 
von  einer  bestimmten  Dichtigkeit  derselben  absolut  sprechen,  sondern  iuM 
nur  von  ihrer  Dichtigkeit  unter  einem  bestimmten  Drucke.  Da  aber  ■ 
gewöhnlichen  Zustande  an  der  Oberfläche  der  Erde  alle  Körper  unter  dn 
Drucke  der  Atmosphäre  sich  befinden,  der  dem  einer  QuecksilbersSnle  m 
760"^  Höhe  gleich  ist,  so  pflegt  man  wohl,  wenn  man  von  der  DicbtigUl 
eines  Gases  schlechthin  spricht,  diejenige  zti  verstehen,  welche  daiidb 
besitzt,  wenn  es  sich  unter  diesem  Normaldrucke  befindet. 

Streng  genommen  müsste  man  auch  bei  den  festen  und  tropfbarfiis^gv 
Ivörpcm  die  Dichtigkeit  auf  einen  solchen  bestimmten  Normaldruck  besiehni 
da  auch  diese  unter  verschiedenen  Drucken  etwas  verschiedene  Yofanbi 
«Iso  auch  verschiedene  Dichtigkeiten  besitzen.  Allein  da  diese  Aendenngv 
selbst  bei  bedeutenden  Druckändorungen  in  der  Begel  nur  gering  sind,  n 
kann  man  bei  ihnen  davon  absehen,  wenigstens  da,  wo  es -nicht  auf  A 
iiusserstc  Schärfe  ankommt;  oder  wenn  man  die  DichtigkeitBändemngeB b»> 
rüoksichtigen  will,  so  kann  man  diejenige  Dichtigkeit  als  ihre  eigenfhfimliek 
betrachten,  welche  sie  besitzen,  wenn  sie  gar  keinem  äussern  Drucke  uila^ 
worfen  sind,  welche  wegen  ihres  selb stständi gen  Volumens  immer 
bestimmt  angebbare  ist. 

§.   77. 

Da  eine  Gasmenge  in  einem  bestimmten  Volumen  nur  durch 
bestimmten  Druck  zusammengehalten  werden  kann,  wenn  aber  dieser  weht 
vorhanden  ist,  das  Gas  sich  ausdehnt,  so  schreibt  man  ihm  eine 
kraft  oder  eine  ausdehnende  Kraflb  zu,  deren  Grösse  offenbar 
gegebenen  Dichtigkeit  des  Gases  immer  dem  Drucke  gleich  ist,  der  erfo- 
dert  wird,  um  diese  Dichtigkeit  zu  erhalten.  Die  Expansivkraft  eines 
kann  daher,  da  sie  bei  einer  jeden  andern  Dichtigkeit  des  Oases 
andern  Werth  erhält,  als  eine  Funktion  dieser  angesehen  werden.  Um  die« 
Funktion  zu  bestimmen,  oder  den  Zusammenhang  zwischen  Dichtigkeit  vi 
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■  Kipansivkraft  eines  Gases  cu  ermittelD,  wird  mau  eu  bestimmeu  haben,  in 
1»  welcher  Weise  die  Dichtigkeit  oder  das  Volumen  des  Gases  verändert  wird, 
4  wenn  dasselbe  verschiedenen  Drucken  ausgesetzt  wird. 

■  Zur  Messung  der  Expansivkraft  eines  Gases  wendet  man  verschiedene 
'4  Apparate  an ,  die  den  gemeinschaftlichen  Namen  Manometer  fuhren.  Es 
n  kommt  bei  ihnen  darauf  an,  ein  Gefäss  von  bestimmtem  Volumen  mit  einer 
(  g^Bgel^en  Menge  eines  Gases  zn  füllen,  und  indem  dasselbe  durch  ein 
I  Yentil  verschlossen  wird,  den  Druck  zu  ermitteln,  mit  welchem  man  dieses 
>,  belasten  muas,  damit  das  Gas  in  keiner  Weise  ans  dem  Gefässe  entweiche. 

Eines  der  einfachsten  Manometor  »stellt  eine  ihrer  Lange  nach  getheilte  und 
ttberall  gleich  weite  Glasröhre  vor,  die  an  ihrem  einen  Ende  verschloBHcn 
hrt,  während  sie  zugleich  U-f5rmig  umgebogen  und  in  den  offenen  Schenkel 
Qfiecksilber  gegossen  ist.  Ein  Hahn  am  obem  Ende  der  verschlossenen 
Bdhre  kann  den  Gebrauch  desselben  noch  vereinfachen.  Ist  in  dem  vcr- 
•okloBsenen  Schenkel  eine  bestimmte  Luftmenge  durch  das  Quecksilber  ab- 
geapoiit,  und  steht  dieses  in  beiden  Schenkeln  in  gleichem  Niveau,  so  ist 
offenbar  der  von  der  Expansivkraft  der  eingeschlossenen  Luft  auf  die  eine 
Qnecksilberfläche  ausgeübte  Druck  gerade  so  gross,  als  der  auf  der  andern 
lastende  Druck  der  Atmosphäre.  Steht  das  Quecksilber  in  dem  einen  Schenkel 
Mher  als  im  andern,  so  ist  die  Expansivkraft  der  eingeschlossenen  Luft  um 
«len  Dniek  der  zwischen  den  beiden  Niveaus  enthaltenen  Quecksilbersäule 
grSaaer  oder  kleiner  als  der  äussere  Luftdruck,  je  nachdem  das  Quecksilber 
htt  ofi^enen  oder  im  verschlossenen  Schenkel  höher  steht. 

Da  nun  'der  Druck  der  äussern  Luft  dem  einer  760*»  hohen  Queck- 
sUb^rs&ule  gieich  ist,   so  wird  eine  durch  diesen  Druck  zusammengepresste 

^  iMlImenge  einen  solchen  Raum  im  verschlossenen  Schenkel  des  Manometers 
annehmen,  dass  beide  Quecksilbemiveaus  in  gleicher  Höhe  stehen.  Be- 
seichnen  wir  mit  v  das  Volumen,  welches  sie  alsdann  einnimmt,  und  mit  L 

^  die  Höhe  einer  dem  äussern  Luftdrucke  äquivalirenden  Quecksilbersäule, 
nODnen  wir  ferner  «'  das  Volumen,  in  welches  sie  znsammengeprcsst  wird, 
wenn  in  den  offenen  Schenkel  des  Manometers  noch  so  viel  Quecksilber 
Bachgegossen  wird,  dass  das  Niveau  in  diesem  um  die  Länge  /  höher  als  in 
dem  rerschlossenen  Schenkel  steht,  die  Luft  eich  also  unter  einem  Drucke 
befindet,  der  durch  die  Höhe  einer  Quecksilbersäule  gleich  L  -\-  l  gemessen 
whrd,  so  ergiebt  sich,  dass  immer  die  Gleichung 

E 

itaMfindet.  £s  ist  also  das  Volumen  einer  und  derselben  Luftmenge  dem 
Dnwke,  welcher  sie  zuiammendrückt ,  umgekehrt  proportional,  oder  ihre 
Diobtigkeit  ist  diesem  Drucke  dircct,  folglich  auch  die  Expansivkraft  der 
;  Dichtigkeit  direct  proportional.  Dasselbe  ergiebt  sich  auch  noch,  wenn  wir, 
Bftchdem  das  Quecksilber  in  beiden  Schenkeln  gleich  hoch  stand,  den  Druck  ver- 
mindern, indem  wir  Quecksilber  ausfiiessen  lassen.     Sinkt  dadurch  das  Niveau 

9* 
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im  offenen  Schenkel  um  die  Lauge  l  unter  das  Niveau  im  venchloweBei 
Schenkel,  uud  geht  dabei  das  anfängliche  Volumen  v  der  Lult  in  v'  aber. 
HO  ist  l.  —  l  der  Druck  auf  die  Luft,  und  es  findet  sich 

V  :  v'  =  L  —  /  :  L, 
so  dass  also  das  obengenannte  Gesetz  auch  für  solche  Dmckc  gilt,  wel^ 
kleiner  als  der  der  Atmosphäre  sind.  Es  wird  nach  seinem  Xlntdeeker  du 
Mariottesche  Gesetz  genannt.  Arago  und  Dulong  haben  durch  ausgedfthirii 
und  genaue  Versuche  gefunden,  dass  es  wenigstens  noch  bis  m  eiMa 
Drucke  richtig  ist,  welcher  27  mal  so  gross  als  der  der  Atmoapb&re  ist,  hb 
wohin  sie  ihre  Versuche  ausdehnten. 

Von  den  übrigen  Gasen  weichen  indess  die  sogenannten  coerdbeb, 
oder  durch  Druck  in  eine  tropfbare  Flüssigkeit  um  wandelbare  n,  um  ao  mtk 
davon  ab,  je  näher  der  Druck  dem  Werthe  kommt,  bei  welchem  sie  diM 
Umwandlung  erleiden.  Wenn  dieser  jedoch  beträchtlich  ist,  ao  weieheaae 
bei  Drucken,  welche  den  der  Atmosphäre  nicht  sehr  übertreffen,  nur  n- 
merklich  von  diesem  Gesetze  ab,  so  dass  für  solche  Drucke  auch  bei  diesa 
Gasen  dasselbe  gebraucht  werden  kann, 

§.  78. 

Da  sich  nun  also  die  Dichtigkeit  der  Luft  sehr  beträchtlich  mit  d« 
Drucke  ändert,  so  wird  in  einer  Luftmasse  von  einigermaassen  beträckdidur 
Höhe  der  Druck  mit  der  Tiefe  in  derselben  in  einer  ganx  andern  Wok 
sich  ändern  als  in  den  tropfbaren  als  unzusammendrückbar  betraehteta 
Flüssigkeiten,  indem  jede  Schicht  in  derselben  durch  das  Gewicht  aller  Aber 
derselben  liegenden  Luftschichten  gedrückt  wird,  dieses  aber  der  Höhe  do- 
sclbeu  nicht  proportional  ist,  sondern  eine  tiefere  Schicht  in  derselbeii 
grössere  Dichtigkeit  also  auch  ein  grösseres  Gewicht  als  eine  obere 
gleicher  Dicke  hat. 

Mit  Ilülfe  dos  Mariotteschen  Gesetzes  wird  es  aber  möglich  sein,  die 
Zunahme  der  Dichtigkeit  oder  des  Druckes  mit  der  Tiefe  in  einer  hdir 
masse  zu  bestimmen,  vorausgesetzt  dass  sich  diese  Luftmasse  und  alle  ihfa 
Theile  im  Gleichgewicht  unter  den  Kräften  in  derselben,  also  in  Ruhe,  befindsL 

Nennen  wir  nämlich  P  und  p  die  Drucke,  welche  auf  iwei  gleidm 
Querschnitten  einer  verticalen  Luftsäule  lasten,  die  sich  in  den  Hdhen  S 
und  h  über  dem  Grunde  der  Luftsäule  befinden,  so  ist,  wenn  H  ^  A,  aliO 
P^p  ist,  j:;  —  P  das  Gewillt  der  swischen  jenen  beiden  Qaersehmttei 
enthaltenen  Luftsäule  von  der  Höhe  H  —  h.  Die  Dichtigkeit  an  der  obem 
Grenze  ist  proportional  mit  P,  die  an  der  untern  proportional  mit  p^  so  da« 
wir  die  erstere  durch  aP,  die  letztere  durch  ap  bezeichnen  können,  ud 
daraus  folgt,  dass  das  obige  Gewicht 

p  —  P<i(II—h)ap  und 
P  —  P';>'(H'^k)aP  ist. 
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Denken  wir  unts  nun  diese  Luftschicht  in  eine  beliebige  Anzahl,  m, 
horizontaler  Luftschichten  von  der  gleichen  Dicke  d  getheilt,  und  nehmen 
wir  zunächst  an,  dass  in  jeder  dieser  Luftschichten  eine  constante  Dichtig- 
keit sei,  diese  sich  aber  von  einer  Luftschicht  zur  andern  so  ändere,  dass 
sie  in  den  aufeinanderfolgenden  Grenzflächen  mit  denjenigen  Dichtigkeiten 
fibereinstimmt,  welche  in  denselben  Ebenen  sich  finden,  wenn  die  Dichtig- 
keit stetig  mit  der  Höhe  sich  ändert;  nennen  yrii  pn  und  pn-\-i  die  Drucke, 
welche  dann  auf  der  ntcn  und  n-]-lten  Grenzfläche  von  oben  an  gezählt 
lasten,  so  ist  die  Dichtigkeit  in  der  zwischen  beiden  enthaltenen  Schicht 
s=  a  .  Pn  und  daher  das  Gewicht  dieser 

Pn-\-l   —  Pn  ^  d  .  a  ,  pn. 

Daraus  ergiebt  sich 

Pn  }-!  ==i>ii(l  +  rf  .  a), 
folglieh  auch 

Pn^t  =pn4_l  (1  -|-da)  =Pn(i  +  ^«)* 

und  so  fort. 

Da  nun   der  Druck   in   der  obersten  Schicht  gleich  P  ist,    der  in  der 
untersten,  der  mten,  gleich  p,  so  wird 

p  ^  P(l  -[-  d  .  a)*»  sein. 

Da  ferner  die  Schichten  unter  einander  gleiche  Dicke,  luid  zusammen 
die  Dicke  //  —  h  haben  sollen,  so  ist 

d  = oder 

m 

H—h 
folglich  wird 

H—h 

p  =  P(i+d.a)~'^, 
oder  wenn  wir  zu  den  Logarithmen  tibergehen, 


TT t 

logp  =  log  P  -] -j—  .  log.  (1  +  rf  .  a), 


oder 


logp  —  log  P  =  log  -^  =  — ^  .  log  (1  4-  rf  .  n). 


,  .    log  (1  4-  d  .  o) 

oder  wenn  wir  — 2-^ — ^ '-  =  a  setzen, 

d 

log^  =  a.(if-/i). 

Dem  wurklichen  Falle  einer  stetigen  Aenderung  der  Dichtigkeit  in  der 
Lnftmasse  nähern  wir  uns  um  so  mehr,  je  kleiner  wir  die  Dicke  d  der 
Schichten  annehmen,  in  welchen  die  Dichtigkeit  constant  sein  soll,  oder 
wir  gelangen  zu  diesem,  wenn  wir  rf=  0  setzen.  Da  nun,  wie  die  Ana- 
lysis  lehrt. 
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,  ,     ,      ,  -  thlau    ,     li^a^         il*a*     , 

lo'jf  1 1  -\-  'f  ■  oA  =  (fa     -   -| ■; — 1—  .     -      .... 

bis   ins  KiU'ndliclH'  gleich  ist,   »u   wir<l 

({an     ,     difn^  //-'rt*     . 

(t  =  f*      ■ h" T"  •  -"••  •  •  • 

•i     '      :j  4      *^ 

welelu;  K<'iht*,   w<Miii  d  =  O  g<'.-<;tzt  wird,   in  «  =  a   übergeht. 

Ya^  ih>t  uläo  dio  DiHorc.iiz  der  Logarithmen  der  Drucke  in  swei  -w- 
sidiiedenüu  Ilühon  in  cin(*r  Luftmasse  der  Differenz  der  Höhen  proportica^ 
oder  in  äolchon  Höhen  in  einer  LuftmaHse,  die  sich  su  einander  wie  & 
Oliodcr  einer  waehscnden  arithmetischen  Keihe  verhalten,  verhalten  ad 
die  dort  stattfindenden  Drucke  und  daher  auch  die  diesen  proportiomki 
Dichtigkeiten  wie  die  Glieder  einer  abnehmenden  gcomctriachcn  Beihe. 

Die  ßestinimung  der  Constante  a  in  der  abgeleiteten  Formel  liitt  öA 
experimentell   ausführen,    indem    man    die   Drucke  p  und  P  in  awei  HSki 

• 

bestimmt,   deren  Difl'erenz   //    -  /*  man   kennt,  woraus  Bich 

iojri'  _-  ^*>sr  ^' 

ergii'hl. 

• 
Wenn  daher  die  Atmosphäre  als  eine  die  Erde  allcnthalhen  omgebeidc 
und  ruhende  ausdehnsame  Flüssigkeit  betrachtet  werden  kann,  und  vea 
keine  andern  Umstände  als  der  Druck  die  Dichtigkeit  derselben  bestiiiiBCiL 
oder  falls  solche  vorhanden  sind,  diese  allenthalben  gleich  sind,  so  «M 
jenes  Gesetz  für  die  Aenderung  des  Druckes  in  der  Atmosphäre  mit  dir 
Höhe  über  der  Erdoberfläche  gelten  müssen.  Wenn  daher  durch  einiMfi|i 
Messung  der  Luftdrucke  in  zwei  bekannten  Hohen  über  der  Elrdobeifficki 
die  Constantc  a  bestimmt  ist,  so  wird  nun  die  Messung  des  Loftdrädei  n 
einem  Orte  genügen,  um  seine  Höhe  über  der  Erdoberfläche^  au  bestiniBn- 

Zu  einer  solchen  Messung  genügt  aber  die  im  §.  74  beschriebene  Ttf- 
richtung,  welche  Barometer  genannt  wird,  der  leichten  und  sichern  Hind- 
habung  wegen  aber  besondere  Constructionen  erhält. 

In  dieser  Hinsicht  unterscheidet  man  Gefäss-  und  Heber-Barometer. 
Bei  ersteren  taucht  eine  an  ihrem  obern  Ende  verschlossene  und  in  mge* 
kehrter  Stellung  mit  Quecksilber  gefüllte  liöhre  von  gegen  800*»  LiQgS 
in  ein  Quecksilber  enthaltendes  weiteres  Gefäss.  Beim  Eintauchen  der^ 
füllten  Röhre  in  das  letztere  muss  natürlich,  damit  das  Queckailber  ucM 
ausfliessc  und  Luft  in  die  Röhre  dringe,  das  offene  Ende  ao  lange  w^ 
schlössen  gehalten  sein,  bis  die  Mündung  ganz  vom  Quecksilber  das  6c- 
fässes  bedeckt  ist,  und  erst  dann  geöffnet  werden.  Eine  neben  der  BSbc 
und  dem  Gefässe  angebrachte  und  bei  der  Beobachtung  verÜcal  tteheode 
Scala   dient  zur   Messung   des   Niveauunterschiedes  des  Queeksilben  in  der 
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fiöhro  und  dem  Gefäss«,   und   diese   Länge  i»t  ein  Alaass  des  Luftdrnckos, 
den  man  gewöhnlich  direct  durch  diese  Ijäiige  angiebt. 

Die  Scala  »elbst  macht  man  entweder  ihrer  Länge  nach  beweglich,  unH 
stellt  »ie  bei  jeder  Beobachtung  ao  ein,  dass  ihr  Nullpnnkt  mit  dem  iint«m 
Niveau  zu»ammenfällt;  die  Beobachtung  dos  Standes  des  obem  Niveaus 
^cbt  dann  den  Luftdruck  unmittelbar;  oder  man  stellt  sie  fest  auf,  und 
beobachtet  den  Stand  des  obern  und  unteru  Niveaus,  deren  DifFerenK  die 
ipeauchte  Länge  der  Quecksilbersäulo  giebt;  oder  endlich  man  stellt  sie  fest 
auf,  und  verändert  das  untere  Niveau  so,  dass  es  mit  dem  Nullpunkt  der 
'  Scala  zusammenfällt,  wo  dann  wieder  die  Beobachtung  des  obem  Standes 
mmiittelbar  den  Barometerstand  liefert.  Man  erreicht  dieses  dadurch,  dass 
man  den  Boden  des  Gefüssos  aus  Leder  bildet,  welches  durch  eine  Schraube 
höher  oder  niedriger  gestellt  worden  kann.  Der  Nullpunkt  der  Scala  wird 
durch  das  Ende  einer  an  derMclbeu  befestigten  und  in  das  Gefäss  ein« 
tancheuden  Spitze  markirt  Durch  Drehung  der  Schraube  kann  man  als- 
dann das  untere  Niveau  so  Stollen,  dass  es  genau  von  dem  Ende  dieser 
Spitze  berührt  wird.  Diese  Einrichtung  gewährt  noch  den  Yortheil,  wenn 
man  das  G^fäss  noch  ausserdem  mit  einem  zwar  nicht  luftdicht  aber  doch 
xtemlich  genau  schliesseuden  Deckel  versieht,  dass  man  beim  Transport  des 
Instrumentes  das  Quecksilber  soweit  in  die  Hohe  schrauben  kann,  dass  es 
die  Rohre  und  das  Gefäss  ganz  erfüllt,  so  dass  dann  zufallige  Schwan- 
kungen des  Quecksilbers  vermieden  werden,  welche  sonst  leicht  durch  Stösse 
gegen  das  Glas  das  Instrument  zorbrecheu  könnten.     Noch  besser  wird  dieses 

m 

erreicht,  und  zugleich  ein  Eindringen  von  Luft  in  die  Röhre  vormieden, 
wenn  man  beim  Tragen  das  Instrument  gegen  die  Yerticale  neigt,  oder  es 
gänzlich  umkehrt,  wobei  natürlich  jedes  AusfUessen  des  Quecksilbers  ver- 
mieden werden  muss. 

Ist  der  Durchmesser  des  Gefässes   sehr  beträchtlich  im  Vergleich  mit 
dem   der  Röhre,    so    bringt    eine  Aendemng  des   obem   Niveaus  nur  eine 
kleine  Aendemng  des  untern  hervor.     Bei  rohen  Beobachtungen  sieht  man 
dann  also  dieses  wohl  als  coustant  an,  und  begnügt  sich  mit  der  Beubach 
tung  des  obem  Niveaus. 

In  Heberbarometern  ist  da»  Gt^fass  durch  eine  U-fÖnnige  Unibiegung 
des  untern  offenen  Endes  der  Röhre  ersetzt,  so  dass  diese  zwei  conimuni- 
cirende  Röhren  darstellt,  deren  eine  längere  oben  verschlossen  und  bei 
geneigter  Lage  des  Instnunentes  ganz  mit  Quecksilber  erfUllt  ist,  während 
dio  kürzere  offene  nur  zum  Theil  Quecksilber  enthält.  Auch  diese  Barometer 
müssen  beim  Tragen  geneigt  gehalten,  oder  noch  besser,  nachdem  in  dieser 
Lage  das  Quecksilber  im  offenen  Schenkel  durch  einen  fest  schliessenden 
Stöpsel  abgesperrt  ist,  umgekehrt  worden. 

•  Beim  Füllen  des  Barometers  muss  grosse  Vorsicht  darauf  verwandt  wor- 
den,  dass   mit  dem   Quecksilber  nicht  zugleich  Luft  in  dio  Röhre  gerissen 
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werde,  damit  nachher  beim  Gebrauch  der  Kaum  in  der  verscblosseneu  Bohre 
über  dem  Quecksilber'  völlig  luftfrei  sei.  Es  wird  daher  das  Füllen  absalt- 
weise  vorgenommen  und  dabei  das  Quecksilber  gekocht,  wodurch  die  mit- 
gerissene Luft  am  leichtesten  entfernt  wird. 

Ebenso  ist  es  klar,  dass«  um  die  Beobachtungen  an  einem  Barometer 
mit  denen  an  einem  andern  vergleichbar  zu  machen,  das  Quecksilber  in 
beiden  chemisch  rein  sein  muss,  damit  es  in  beiden  gleiche  Dichtigkeit  be- 
sitze. Denn  nur  in  diesem  Falle  können  die  Stände  zweier  Instnimeiile 
den  auf  sie  laKtenden  Luftdrucken  proportional  gesetzt  werden.  Bei  Baro- 
metern, deren  barometrische  Flüssigkeiten  versclüedene  Dichtigkeit  beaitieB, 
verhalten  sich  die  einem  gleichen  Luftdrucke  entsprechenden  Stäjide  um- 
gekehrt wie  ihre  Dichtigkeiten;  so  entspricht  z.  B.  dem  760">**  hohen  Stande 
eines  Quecksilberbarometers  ein  etwa  10336"*"»  hoher  Stand  eines  Wasser- 
barometers,  da  die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers  etwa  ^  13,6  ist. 

Wollte  mau  eine  enge  Röhre  als  Barometerröhre  anwenden,  ao  würde 
die  Capillarität  bewirken,  dass  die  Oberfläche  des  Quecksilbers  in  derselben 
nicht  den  Stand  annälune,  welcher  dem  auf  die  äussere  Oberfläche  wirken- 
den Drucke  entspricht.  Die  Röhre  darf  daher  keine  zu  geringe  Weite  haben. 
Auch  ist  es  ersichtlich,  dass  die  Höhe  des  Quecksilbers  unmittelbar  an  der 
Gefässwand  wegen  der  Capillarität  nicht  die  dem  Luftdrucke  entspreeheade 
Höhe  ist.  Die  Oberfläche  bildet  vielmehr  eine  an  den  Röhrenwänden  mehr 
oder  weniger  gekrümmte  Oberfläche,  die  nur  in  der  Mitte  der  Röhre  hori- 
zontal ist,  und  diejenige  Höhe  hat,  welche  dem  Luftdruck  entspricht.  Bei 
der  Beobachtung  muss  daher  die  Höhe  dieses  mittlem  Theils  beobachtet 
werden,  was  sowohl  vom  obcrn  als  untern  Niveau  gilt. 

Ausserdem  bringt  mau  am  Barometer  gewöhnlich  noch  mehr  oder  minder 
complicirte  Einrichtungen  an,  welche  die  richtige  Beobachtung  der  den  Ni- 
veaus entsprechenden  Theilstriche  der  Scala  sichern  sollen. 

Eine  andere  Art  von  Barometer,  das  sogenannte  Aneroid-Barometery 
besteht  aus  einer  sehr  dünnwandigen  ringsgeschlossenen  Kapsel  aus  Metall- 
blech, in  welcher  durch  später  zu  erörternde  Mittel  die  Luft  sehr  verdünnt 
ist,  so  dass  sie  die  Wände  nur  mit  einem  geringen  Drucke  auseinander- 
treibt, während  von  aussen  der  Druck  der  Atmosphäre  sie  zusammcnpresst, 
welchem  die  Steifigkeit  der  Metallwände  entgegenwirkt  Da  aber  letztere  sehr 
dünn  sind,  so  kann  schon  eine  geringe  Acnderung  des  äussern  Druckes 
eine  merkbare  Yolumenänderung  der  Kapsel  hervorbringen,  welche  durch 
geeignete  Mittel  gemessen  und  so  zur  Bestimmung  der  Grösse  des  Luft- 
druckes angewandt  werden  kann. 

§.   BO. 

Mit  Hülfo  dos  Barometers  länst  sieh  nun  die  Abnahme  des  Lutlidruekes 
mit  der  Höhe  über  der  Erdoberfläche  experimentell  prüfen.      Im  Allgeiieinen 
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zeigt  Hich  auoh  wirklich  eine  Abnahme  der  Barometerstände,  und  zwar  in 
der  Weise,  dass  die  Logarithmen  derselben  in  verschiedenen  Höhen  Unter- 
schiede zeigen,  die  den  Differenzen  der  Höhen  nahe  proportional  sind,  wie 
es  das  im  §.  78  aufgestellte  Gresetz  angiebt;  und  darauf  beruht  der  Gebrauch 
des  Barometers  als  Höhen  messenden  Instrumentes. 

Es  ist  dabei  jedoch  zu  bemerken,  dass  einerseits  die  Dichtigkeit  der 
Luft  noch  von  andern  später  zu  erörternden  Bedingungen  abhängig  ist,  die 
nicht  immer  an  den  Orten,  deren  Höhendifferenzen  bestinmit  werden  sollen, 
dieselben  sind,  und  andererseits  die  Atmosphäre  nicht  als  eine  vollkommen 
ruhende  Luftmasse  angesehen  werden  kann,  für  welche  allein  das  genannte 
Gesetz  in  vollkommener  Strenge  gilt.  Durch  die  Bewegungen  aber,  welche 
fast  beständig  in  grösserer  oder  geringerer  Stärke  in  der  Luft  vorhanden 
sind,  werden  Aenderungen  des  normalen  Luftdruckes  hervorgebracht,  welche 
nothwendig  zur  Folge  haben,  dass  die  Differenz  der  Logarithmen  der  Baro- 
meterstände nicht  immer  ihrer  Höhendifferenz  genau  proportional  ist.  £s 
giebt  sich  dieses  schon  darin  zu  erkennen,  dass  an  einem  und  demselben 
Orte  der  Barometerstand  nicht  immer  derselbe  ist,  und  an  zwei  verschiede- 
nen Orten  sich  gleichzeitig  in  ganz  verschiedener  Weise  ändert 

Die  Veränderungen  des  Barometerstandes  an  demselben  Orte,  die  soge- 
nannten Schwankungen  desselben,  sind  in  der  Regel  nicht  sehr  bedeutend 
im  Vergleich  mit  der  ganzen  Höhe  der  Quecksilbersäule,  so  dass  die  extrem- 
sten an  einem  Orte  beobachteten  Barometerstände  wohl  selten  um  mehr  als 
SO  bis  40  Millimeter  aus  einander  liegen  möchten.  Sie  folgen  theils  in 
ganz  unregelmässiger  Folge  auf  einander,  theils  in  einer  bestimmten  perio- 
dischen Wiederkehr.  Die  letztem  treten  besonders  deutlich  in  der  heissen 
Zone  hervor;  aber  auch  in  den  gemässigten  und  kalten  Zonen  werden  sie 
sichtlich,  wenn  man  aus  einer  längern  Beihe  von  Beobachtungen,  die  z.  B. 
zu  Yerschiedeneu  Tagesstunden  angestellt  sind,  für  jede  dieser  Stunden  das 
Mittel  nimmt.  Im  Mittel  befolgen  die  täglichen  periodischen  Schwankungen 
einen  solchen  Gang,  dass  das  Barometer  etwa  um  4^  Morgens  und  um  4* 
Nachmittags  am  niedrigsten,  und  um  10*  Morgens  und  10*  Abends  am 
höchsten  steht.  Ebenso  zeigt  sich  eine  periodische  Aenderung  im  Laufe 
eines  Jahres.  Nimmt  man  nämlich  aus  allen  an  einem  Tage  beobachteten 
Barometerständen  das  Mittel,  so  erhält  man  den  mittlem  täglichen  Baro- 
meterstand, und  wenn  man  aus  einer  melirere  Jahre  umfassenden  Beobach- 
tungsreihe für  einen  jeden  Tag  oder  eine  jede  Gruppe  von  auf  einander 
folgenden  Tagen  die  Mittelwerthe  wiederum  nimmt,  so  zeigt  sich,  dass  z.  B. 
in  unsem  Klimaten  die  Mittelwerthe  im  Winter  grösser  als  im  Sommer 
sind.  Den  Mittelwerth  aus  sämmtlichen  an  einem  Orte  beobachteten  Baro- 
meterständen nennt  man  den  mittlem  Barometerstand  des  Ortes. 

Ohne  auf  eine  genauere  Betrachtung  der  mittlem  Barometerstände  und 
iex  Schwankungen  einzugehen,    welche   der  Klimatologie   und  Meteorologie 
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angehört,  möge  es  genügen,  anzuführen,  dass,  wie  die  Beobachtungen  er- 
geben,  nicht  einmal  der  mittlere  Barometerstand   aller  Orte  gleicher  Hohe 
derselbe  ist;  dass  also  an  verschiedenen  Orten  der  Elrdoberflftche  Ursachen 
vorhanden  sind,    welche  den  Luftdruck  dort  dauernd  vergrössem  oder  Tcr- 
mindern.  Gewöhnlich  nimmt  man  denselben  im  Niveau  der  Meeresoberfiäehe 
zQ  760***  an.     Mit  Schärfe   steht  diese  Grösse  aber  noch  keineswegs  fest; 
da   es   aber  häufig   bei   physikalischen  Untersuchungen   bequem   ist,    einen 
Normalbarometerstand   zu   haben,    auf   welchen    andere   Angaben    bezogen 
werden,    wozu    sich   scheinbar   der  am  Meeresniveau  empfiehlt,    so  ist  mu 
überein  gekommen,  diesen  zu  TGO""*  festzusetzen,  wobei  indess  zu  beachtni 
ist,  dass  dieses  eine  rein  willkürliche  Festsetzung  ist,  die  allerdings  für  den 
angegebenen  Zweck  genügt,    sonst   aber  keine  Bedeutung   an   sich   in  der 
Natur  hat.  Einen  Atmospharendmck  nennt  man  also  den  einer  Quecksilber- 
säule  von    760«"  Höhe;    nicht  selten    dient   derselbe   als   Einheit   bei  der 
Messung  beträchtlicher  Drucke. 

Das  Vorhandensein  der  Schwankungen  des  Barometers  macht  es  notih 
wendig,  mit  allen  genauen  Beobachtungen,  wobei  der  Lnftdmck  in  Frag« 
kommt,  also  i.  B.  dann,  wenn  der  Druck  oder  das  Volumen  eines  doMi 
eine  tropfbare  Flüssigkeit  von  der  äussern  Luft  abgesperrten  Gases  gfr* 
messen  wird,  eine  Barometerbeobachtung  zu  verbinden,  um  mit  Hülle  am 
Mariotteschen  Gesetzes  die  beobachteten  Grössen  auf  jenen  Normaldniek 
reduciren  zu  können. 

Ausserdem  mnss  aber  noch  beachtet  werden,  dass  die  Formel  Ar  &b 
Abnahme  des  Luftdruckes  mit  der  Höhe: 

logp  —  logP=a(2/— Ä) 
nur  für  die  der  Erde  nähern  Schichten  gelten  kann,  nicht  aber  bis  in  j< 
beliebige  Höhe  über  der  Oberfläche  der  Erde.     Denn    wäre   dieses  U 

der  Fall,   so  würde,   wenn  p   den  Druck   an  der  Erdoberfläche  bezeiehaUti 

■ 

h  also  =  0  gesetzt  wird,  '  *' 

H  =  ^-(\ogp-\ogP)  .^^ 

sein.    An  der  Grenze  der  Atmosphäre  würde  P=0  zu  setxen  sein, 
da  log  0  =  —  OO  ist,  H  =  00,  d.  h.  eine  unbegrenzte  Atmosphäre 
würde. 

Eine  solche  findet  aber  nicht  statt,  wie  sich  theils  aus  astronoi 
Erscheinungen  ergiebt,  theils  a  priori  erkannt  werden  muss.     Denn  da 
Schwere  mit  der  Entfernung  von  der  Erde  immer  abnimmt,  die  Cent 
kraft  mit   derselben  aber  zu,    so   wird   es   eine  Grenze    geben   mftsten, 
welcher  letztere  erstcre  tiberwiegt ;  alle  jenseits  dieser  Grenze  liegende 
müsste    sich   von   der  Erde  entfernen.     Die  Atmosphäre   kann   daher 
stens  bis  zu  dieser  Grenze  reichen,  welche  von  Laplace  anf  etwa  10  Mc 
von  der  Erdoberfläche  bestimmt  ist.    Der  Widerspruch  zwischen  der  Fi 
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und  der  Erscheinung  in  dieser  Beziehung  rührt  offenbar  daher,  dass  bei 
Ableitung  der  Formel  theils  die  Veränderung  der  Schwere  und  der  Höhe 
über  der  Erde,  theils  die  Centrifugalkrafit  nicht  in  Betracht  gezogen  ist^ 
Sic  kann  daher  auck  für  solche  Höhen  nur  gelten,  in  welchen  dieec  beiden 
Umstände  noch  keinen  merklichen  Einfluss  haben.  In  der  Nähe  der  solcher- 
gestalt bestinmiten  Grenze  der  Atmosphäre  muss  deren  Dichtigkeit  so  gering 
sein ,  dass  sie  kaum  noch  merklich  ist ;  man  schätzt  gewöhnlich  die  Höhe 
der  Atmosphäre,  soweit  sie  noch  unserer  Wahrnehmung  merklich  ist,  auf 
etwa  3  bis  4  Meilen. 

§.  81. 

Die  Möglichkeit,  durch  Veränderung  des  auf  einer  abgesperrten  Luft- 
inasse  lastenden  Druckes,  das  Volumen  und  damit  die  Dichtigkeit  derselben 
bedeutend  zu  verändern,  benu^t  man  in  der  Luftpumpe  zur  Hervorbriugung 
rerdunnter  oder  verdichteter  Luft,  womach  man  Verdünnungs-  und  Ver- 
lichtungspumpen  unterscheidet. 

Die  Luftpumpe  besteht  wesentlich  aus  einem  hohlen  Cylinder,  dem 
•ogenannten  Stiefel,  in  welchem  ein  genau  schliessender  Stempel  oder  Kolben 
hin  und  her  bewegt  werden  kann.  Das  eine  z.  B.  untere  Ende  des  Stiefels 
bt  mit  zwei  durch  Hähne  verschliessbaren  Röhren  versehen.  Die  eine  der- 
selben A  steht  in  Verbindung  mit  dem  Baume  C,  in  welchem  die  Luft  ver- 
dünnt oder  verdichtet  werden  soll,  die  andere  B  dagegen  mit  der  freien  atmo- 
sphärischen Luft. 

Soll  die  Luft  verdünnt  werden,  so  wird,  während  der  Stempel  am  untern 
Ende  des  Cylindcrs  sich  befindet,  Ä  geöffnet  und  B  verschlossen,  und  der 
Stempel  im  Cylinder  zurückgezogen ;  dabei  nimmt  die  in  dem  Baume  C  ent- 
haltene Luft  das  gemeinsame  Volumen  dieses  und  des  Cjlinders  an.  Nennen 
wir  V  den  Volumeninhalt  von  (7,  v  den  des  Cylinders,  so  ist,  wenn  d  die 
anfängliche  Dichtigkeit  der  Luft  im  Räume  C  war,    nachdem    der  Stempel 

d.  V 
so  weit  als  möglich  zurückgezogen  ist,  die  Dichtigkeit  =r=  -—--. — .    Wird  jetzt 

ji  abgesperrt,  B  geöffnet,  und  der  Stempel  wieder  an  das  untere  Ende  des 

Cylinders  zurückgeführt,  so  wird  die  Luft  aus  dem  Cylinder  vertrieben,  und 

wenn  dann  die  Hähne  abermals  umgestellt  werden,  und  der  Stempel  wieder 

d .  VV 
lorückgezogen  wird,  so  sinkt  die  Dichtigkeit  im  Gefasse  auf  y-yj-, — rr ;   eine 

d,  F» 
nochmalige  Wiederholung  desselben  Vorgangs  bringt  sie  auf  .      .  u.  s.  f., 

d .  F» 
so  dass  sie  allgemein  nach  dem  nten  Kolbenzuge  gleich  J'i/ä~T~  ^^^"  wird. 

Es  ist  aber  dabei  die  stillschweigende  Bedingung  gemacht^  dass,  wenn 
der  Stempel  sich  am  untern  Ende  des  Cylinders  befindet,  wirklich  alle  Luft 
aus  dem  Räume  zwischen  dem  Stempel   und  dem  Hahne  der  Röhre  A  ent- 
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fenit  ittt,  und  auch  bei  der  Bewegung  des  Stempels  aus  dieser  Lage*  kein« 
Luft  in  den  Cylinder  treten  kann.  Dazu  ist  erforderlich,  dass,  wilnend  A 
und  B  geschlossen  sind,  der  Stempel  vollkommen  die  schliessenden  HShiie 
berührt,  so  dass  sich  gar  kein  Raum  zwischen  ihnen  befindet. 

Wäre  dieses  nicht  der  Fall,  sondern  v  die  Summe  der  jewiachen  dm 
Stempel  und  den  beiden  Hähnen  enthaltenen  Räume,  so  wQrde  dieser  Baia 
beim  Beginn  eines  jeden  Kolbcnzugcs  mit  Luft  von  der  Dichtigkeit  dar 
äussern  Luft,  die  der  anfänglichen  im  Räume  C  gleich,  also  =  d  sein  mi^ 
erfüllt;  dann  wäre  nach  dem  ersten  Kolbenzuge  in  dem  Räume   y-{-v-|-v 

die  Luftmenge  rf(F-|-ü')  cuthalten,  mithin  wäre  die  Dichtigkeit    ^-^    "Y  » 

statt  vn — )  nach  dem  zweiten  Kolbcnzuge  befände  sich  in  demselben  Rame 

die  Lufbnenge  -     ,       ,     ,  .  K  +  rf  .  i'',  also  die  Dichtigkeit  -•  V-  ,       .    -r^  + 

■—r^—  -, — -, ,  statt  77z-, — r^ :   nach   dem  dritten  Kolbenznge  würde  ebenso  dfc 

Dichtigkeit  durch  (^^±^^  +  y^^^j^  •  1^^  +  ^4^+7 

_  d.r» dv'VV  d,vV  dv  -«1-a^ 

—  (K+i»  +  t;')»  +  (F+ü  +  ^s  +  (F+t^  +  0*  "^   y-\-^+^'    *'*"«®™*" 
werden;  und  allgemein  nach  dem  vtQn  Kolbenznge  durch 

oder  durch 


d .  rn  dv 


+ 


(r+r+o«  ^  f+v+d'  ■  _ 


Betrachten  wir  den  für  die  möglich  stärkste  Verdünnung  günstigste! 
Fall,  wo  V  gegen  V  sehr  gross  ist,  so  dass  wir  V  gegen  dieses  Temsdi- 
lässigen  können,    so  ist  diese  Dichtigkeit  doch  noch  immer  g^sser  als  die 

durch      '    ,   dargestellte.    Es  folgt  daraus,  dass  durch  jede  beliebig^  AnnU 

von   Kolbcnzügen  die  Dichtigkeit  nie  unter  den  Werth  — ; — r  herabsiakM 

kann.  Dieser  Grenzwerth  der  Verdünnung,  welcher  nie  Tollkommen  er- 
reicht werden  kann,  ist  um  so  geringer,  je  kleiner  v  gegen  v  ist.  Da  nn 
der  Raum  v',  der  sogenannte  schädliche  Raum,  nie  ganz  beseitigt  werdei 
kann,  so  hat  die  Verdünnung  der  Luft  in  einer  Luftpumpe  immer  eiiie 
Grenze,  welche  zwar  nie  vollkommen  erreicht  werden  kann,  der  man  sieh 
aber  um  so  mehr  durch  eine  hinlängliche  Anzahl  von  Kolbenzügen  nlherB 
kann,  je  kleiner  das  Volumen  V  gegen  v  genommen  wird,  und  welche  seM 
um  «0  kleiner  ist,  je  kleiner  der  schädliche  Raum  ist. 
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a  Statt   durch  HlUine   pflegt   m»u   den  Yertchlius   der  Röhren  Ä  und  B 

6     auch  wohl  durch  Ventile  zu  bilden,  die  aus  sehr  dünnen  elastischen  Mein> 
3     brauen  bestehen,   welche    auf  die  Röhren   so   gelegt  sind,    dass   die   auf  A 
liegende  sich  nur  nach  dem  Innern  des  Stempels  zu  entfernen  und  dadurch 
d     A  öffnen  und  die  auf  JS  liegende    sich  nur  nach  Aussen  hin   öffnen   kann. 
9    Alsdann  wird  bei  aufsteigendem  Kolben  das  letztere  durch  seine  £lasticitat 
1^    und  den  äussern  Luftdruck  geschlossen  und  das  auf  A  liegende  durch  den 
Hl    Druck  der  in   C  befindlichen   Luft  geöffnet,   dagegen   bei  niedergehendem 
^    Kolben  das  letztere  durch  seine  üUasticität  und  den  Druck  der  ün  Cylinder 
enthaltenen  Luft   geschlossen  und   das  auf  B  liegende   durch   den   letztem 
'     geöffnet.     Man  kann   dann   allerdings    den  schädlichen  Raum  noch  leichter 
auf  eine  fast  verschwindende  Grösse  herabbringen,  als  bei  Anwendung  von 
Hähnen ;  allein  der  Verdünnung  ist  dann  dadurch  eine  Grenze  gesetzt,  dass, 
wenn  diese  einen  bestimmten  Werth  erreicht  hat,  der  Druck  derselben  nicht 
mehr  hinreicht,  die  Elasticität  des  auf  A  liegenden  Ventils  und  den  auf  B 
aoMerdem  noch  lastenden  Luftdruclf  zu  überwinden,  wodurch  die  Wirksam- 
keit der  ICaschine  bei  dieser  Grenze  gehemmt  wird. 

Das  Gefäss,  m  welchem  die  Luft  verdünnt  werden  soll,  braucht  nicht 
fest  mit  der  Röhre  A  verbunden  zu  werden,  weil,  sobald  die  Luft  in  dem- 
selben nur  etwas  verdünnt  ist,  der  äussere  Luftdruck  es  fest  andrückt.  Es 
ist  daher  nur  nöthig,  beim  Beginn  des  Auspumpens  die  Ränder  seiner 
Ocffnung  mit  denen  der  Röhre  A  in  innige  Berührung  zu  bringen,  so  dass 
zwischen  ihnen  keine  Luft  durchgehen  kann.  Meist  wendet  man  als  Gefässe 
Glocken  an,  die  mit  einem  ebenen  Rande  auf  einen  ebenfalls  eben  abge- 
schliffenen Teller  gesetzt  werden,  der  in  der  Mitte  von  der  Röhre  A  durch- 
bohrt ist.  Ein  wenig  Fett  auf  den  Teller  gestrichen  dient  dazu,  die  Berüh- 
rung der  Glockenränder  mit  dem  Teller  sehr  innig  zu  machen. 

Um  eine  Luftpumpe  als  Verdichtungs-  oder  Compressionspumpe  zu  ge- 
brauchen, ut  es  nur  nöthig,  wenn  sie  mit  Hahnen  versehen  ist,  diesen  den 
umgekehrten  Gang  zu  geben,  d.  h.  beim  Au&iehen  des  Stempels  A  zu 
Bchliessen  und  B  zu  öffnen,  beim  Niederdrücken  B  zu  schliessen  und  A  zu 
öffnen.  Soll  der  Schluss  durch  Ventile  gemacht  werden,  so  müssen  diese 
natürlich  die  entgegengesetzte  Lage  wie  in  der  Verdünnungspumpe  haben. 

Das  Gefäss  aber,  in  welchem  die  Verdichtung  vorgenommen  wird,  muss 
mit  der  Röhre  A  in  eine  feste  Verbindung,  z.  B.  durch  eine  Schraube  ge- 
bracht werden,  weil  es  sonst  durch  den  Druck  der  comprimirten  Luft  zurück 
gestossen  würde. 

Den  Grad  der  Verdünnung  oder  Verdichtung  misst  man  durch  ein  baro- 
meterShnlich  eingerichtetes  Manometer,  welches  aber  bei  der  Verdünnungs- 
pnmpe,  wenigstens  bei  beträchtlichen  Verdünnungen  nur  ein^  kurze  Länge 
%n  haben  braucht,  bei  den  Verdichtnngspumpen  aber  eine  um  so  grössere 
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Länge    besitzen    mnsH,   je   stärkere  Verdichtungen   damit   gemessen   werdet 
sollen. 

§.  82. 

Die  Ungleichheit  der  Drucke,  welche  verdichtete  und  verdanBte  Lift- 
massen  auf  Körper  ausüben,  welche  sie  von  einander  trennen,  bringt  «A 
sehr  beträchtliche  und  in  die  Augen  fallende  Wirkungen  herror.  HieilMr 
gehört  der  Versuch  mit  den  sogenannten  Magdeburger  Halbkngvln,  du 
Zersprengen  einer  Blase,  die  über  die  Mündung  eines  Gcfftaaes  {i^clnuideB  iil, 
in  welchem  die  Luft  verdünnt  wird,  und  Aehnlichcs. 

Ebenfalls  beruht  darauf  die  Wirkung  der  Windbüchsc ;  es  ist  diese  eti 
starkes  Gefäss,  in  welchem  durch  eine  Com'pressionspnmpe  Luft  verdidilrt 
wird.  Die  Mündung  desselben  ist  mittelst  eines  Ventils  und  einer  dieses  vn 
Innen  gegen  die  Oeffhung  drückenden  Feder  verschlossen ;  vor  der  Oeffiiug 
befindet  sich  ein  längeres  Rohr,  in  welches  eine  genau  passende  Kigd 
oder  ein  ähnlicher  Körper  bis  vor  das  Ventil  herabgedrückt  ist.  Wird  na 
durch  einen  einfachen  Mechanismus  das  Ventil  auf  einen  Moment  gtSßui^ 
80  tritt  ein  Thcil  der  comprimirten  Luft  heraus  und  unter  die  Kugel,  die 
nun  in  Folge  des  den  äussern  Luftdruck  bei  Weitem  überwiegenden  Dm^ 
mit  bedeutender  Geschwindigkeit  iu  der  Bohre  fortgctrioben  wird,  and  dsn 
vermöge  ihrer  Trägheit  in  der  Richtung  des  Rohrs  fortfliegt. 

Weit  wichtiger  ist  indessen  die  Anwendung,  welche  man  von  den  hA^ 
drucken  auf  die  Bewegung  tropfbarer  Flüfisigkoiton  macht. 

Taucht  man  eine  an  beiden  Seiten  offene  Röhre  mit  dem  einen  £idB 
in  eine  Flüssigkeit,  und  verdünnt  z.  B.  durch  Saugen  mit  doip  Monds  dtt 
Luft  in  derselben,  so  steigt  die  Flüssigkeit  durch  den  auf  der  freien  intieB 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  lastenden  Druck  in  der  Röhre  in  die  HShe.  TXm 
Höhe  hat  indcss  eine  Grenze;  denn  könnte  mau  die  Luft  ganx  ans  dtt 
Röhre  entfernen,  so  würde  die  FlÜHBigkcit  nur  so  weit  steigen,  bu  der 
Druck  der  gehobenen  Säule  dem  Luftdrucke  gleich,  also  dicm  einer  elva 
7G0"**"  hohen  Quecksilbersäule  gleich  wäre;  das  Wasser  kann  also  in  diCMr 
Weise  etwa  auf  eine  Höhe  von  10,3"»  gehoben  werden. 

Wird  die  obere  Oeffnung  der  Röhre  nach  dem  Steigen  der  Flfissii^at 
in  dieselbe  verschlossen,  und  ist  die  untere  Mündung  so  eng,  dass  vemiöge 
der  Adhäsion  und  Cohäsion  der  Flüssigkeit  nicht  gleichzeitig  diese  uuh 
fliesscn  und  Luft  eindringen  kann,  so  kann  man  die  RÖhre  nnd  mit  ikr  dr 
darin  enthaltene  Flüssigkeit  aus  der  übrigen  Flüssigkeit  fortnelunett.  A^ 
auf  beruht  der  Gebrauch  der  Stechheber. 

Zu  einem  ähnlichen  Zwecke,  nämlich  dem  Fortschaffen  einer  IUmI^ 
keit  aus  einem  Gefässe,  verbindet  man  auch  wohl  den  hydrostatischen  DitA 
einer  Flüssigkeit  mit  dem  Luftdrucke.  Wird  nämlich  eine  sweisekeaUlp 
Röhre  mit  dem  einen  Ende  in  eine  Flüssigkeit  getaucht,  nnd  die  Laft  ■ 


AbschniU  II.    Capitel  3.     §.  8S.  148 

■  derselben  soweit  verdünnt,  dass  die  Flüssigkeit  nicht  allein  in  dem  einge- 
tauchten Schenkel  aufsteigt,  sondern  in  dem  andern  wieder  herabfliesst,  und 
zwar  soweit,  dass  ihre  Oberfläche  in  demselben  tiefer  als  die  freie  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit  im   Gefässe  liegt,   so  wird  jetit,   wenn  die  Mündung 

■  des  2weiten  Schenkels  wieder  geöfliiet  wird,  der  Luftdruck  auf  beide  Ober- 
t  flächen  der  Flüssigkeit  zwar  gleich  oder  nahe  gleich  sein,  aber  auf  die 
:    Flüssigkeit  in  dem  abwärts  gehenden  Schenkel  drückt  eine  I^^üssigkeitssäule 

s    Ton  der  Nivcaudififerenz  beider  Oberflächen.    Die  Flüssigkeit  fliesst  also  durch 

*  einen  solchen  zweischenkligen  Heber  so  lange  aus,  als  die  Oberfläche  im 
Gefässe  noch  höher  als  die  Mündung  des  abwärts  gerichteten  Schenkels  liegt 

'  Andere  Einrichtungen  zum  Heben  von  Flüssigkeiten  sind  die  Pumpen, 

die  entweder  Saug-  oder  Druckpumpen  sind. 

In  den  erstem  bewegt  sich  ein  Stempel,  der  von  einer  Röhre  durch- 
bohrt und  mit  einem  nur  nach  Oben  hin  sich  öffnenden  Ventile  versehen 
ist,  in  dem  Pumpenstiefel  auf-  und  abwärts.  Letzterer  ist  eine  in  die  Flüssig- 
keit tauchende  Röhre,  welche  an  ihrem  obern  Ende  in  der  Höhe,  bis  wohin 
die  Flüssigkeit  gehoben  werden  soll,  eine  seitliche  Oeffhung  hat.  Befindet 
sich  der  Stempel  unter  dieser,  und  wird  er  abwärts  bewegt,  so  tritt  die 
Luft  oder  die  unter  demselben  etwa  befindliche  Flüssigkeit  durch  das  Ventil 
nach  Oben;  wird  er  aufwärts  bewegt,  so  folgt  die  Flüssigkeit  ton  Unten 
ber  ihm  nach,  und  die  über  ihm  befindliche  wird  mit  ihm  gehoben,  und 
fliesst  durch  die  seitliche  Oeffnung  aus. 

Die  Druckpumpe  besteht  aus  zwei  verticalen  Röhren,  die  durch  eine 
borizontale  Röhre  mit  einander  verbunden  sind,  in  der  einen,  welche  mit 
ihrem  untern  Ende  in  die  Flüssigkeit  taucht,  bewegt  sich  der  Stempel.  Wird 
er  herabgedrückt,  so  wird  ein  nur  nach  Oben  sich  öffnendes  Ventil  in  der- 
selben Röhre  unmittelbar  unter  der  Verbindungsröhre  geschlossen,  während 
ein  zweites  ebenfalls  nach  Oben  hin  sich  öffnendes  Ventil  in  der  zweiten 
nur  oben  offenen  Röhre  über  der  VerbindungsrÖhre  geöffnet  wird,  so  dass 
^e  zwischen  dem  Stempel  und  den  beiden  Ventilen  enthaltene  Luft  oder 
Flüssigkeit  in  der  zweiten  Röhre,  dem  Steigrohr,  steigt.  Beim  Heben  des 
Stempels  dagegen  schliesst  sich  das  Ventil  im  Steigrohr,  und  das  im  Stiefel 
öffnet  sich,  und  lässt  die  Flüssigkeit  in  diesen  eintreten,  die  dann  beim 
Herabgehen  des  Stempels  wieder  in  das  Steigrohr  gedrückt  wird. 

^  Beide  Arten  von  Pumpen  heben  das  Wasser  nur  stossweise,  und  erstere 

nie  über  die  dem  Luftdrücke  äquivalirende  Höhe,  während  die  letztere  unter 
Anwendung  hinreichender  bewegender  Kräfte  es,  wie  leicht  ersichtlich,  auch 

:.     »oeti  höher  heben  kann.     Will  man  das  Wasser  stetig  und  zwar  bis  in  be- 
^^Uebige  Höhe  steigen  lassen,  wie  z.  B.  durch  die  Feuerspritze,  so  verbindet 
man   mit   einer   Druckpumpe    einen    Windkessel.     Es  ist  dieser  eine  oben 
geschlossene,  unten  offene  mit  Luft  erfüllte  Glocke,  welche  über  dem  Steig- 
rohre steht,  und  dieses  bis  auf  eine  tiefer  liegende  Oeffnung,  die  zum  Ans- 
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»trÖmen  des  Wassers  dient,  scliliesst.  Indem  das  Wasser  bis  über  dietf 
OcfFnung  steigt,  sperrt  es  die  Luft  in  derselben  ab,  und  comprimiit  ne, 
wenn  mehr  Wasser  zuströmt,  als  abfliessen  kann.  Nachdem  nun  die  Lsft 
comprimirt  ist,  wird  sie  durcli  ihren  Druck  das  Wasser  mit  einer  &st  cos- 
stauten  Geschwindigkeit,  aber  immer  stetig  austreiben,  wenn  von  da  id 
immer  in  dem  Steigrohre  so  viel  Wasser  zufliesst,  als  durch  die  Oeffnimf 
abströmt. 

Die  Mariottcschc  Flasche,  welche  dazu  dient,  eine  Flüssigkeit  mit  eon- 
stanter  Geschwindigkeit  aus  einem  Gef  ässc  ausfliesscn  zu  lassen,  der  HeroM- 
ball,  Heronsbrunncn,  der  intermittircnde  Brunnen,  Zauberbecher  und  ähnlifk 
Spielereien  und  nützliche  Apparate  beruhen  in  ähnlicher  Weise  auf  der 
Wirkung  des  Luftdruckes. 

§.  83. 

Die  absolute  oder  in  Gewichten  ausgedrückte  Grösse  des  Luftdrackei 
auf  eine  gegebene  Fläche  kann  man  leicht  erhalten,  wenn  man  die  GrStie 
der  Fläche  mit  dem  Gewichte  einer  7G0«***  hohen  Quecksilbersäule  von  eines 
der  Flächeneinheit  gleichen  Querschnitte  multiplicirt.  Daraus  ergiebt  M 
in  Grammpn  auf  jedes  Quadratcentimetcr  ein  Druck  von  13,6  .  76  =  1033,i 
da  das  specifischc  Gewicht  des  Quecksilbers  etwa  gleich  13,6  und  das  6^ 
wicht  eines  Cubikcentimeters  Wasser  ein  Gramme  ist.  Auf  einer  Hiebe 
von  der  Grösse  eines  Quadratmeters  lastet  daher  ein  lOOOOmal  so  groMor 
Druck,  also  ein  Druck  =  10336  Klgr.  Die  Oberfläche  des  menaehliekai 
Körpers  hat  etwa  die  Grösse  eines  Quadratmeters;  es  ist  derselbe  dalur 
einem  solchen  Drucke  ausgesetzt. 

Auf  den  ersten  Blick  hat  dieses  etwas  Befremdliches,  weil  wir  von  einai 
solchen  Drucke  Nichts  empfinden,  und  es  ist  daher  auch  wohl  die  Behaiq^ 
tung  aufgestellt,  die  Luft  übe  gar  keinen  Druck  aus.  Indessen  wenn  iub 
dabei  bedenkt,  dass  dieser  Druck  nicht  von  einer  Seite  auf  den  Köxpcr 
wirkt,  sondern  von  allen  Seiten,  dass  die  äussere  Luft  durch  sahlrei^ 
Ocffhungen  in  den  Körper  eindringt,  und  allenthalben  durch  ihre  EacpansiT- 
kraft  diesem  äussern  Drucke  das  Gleichgewicht  hält,  so  verschwindet  du 
Wunderbare. 

Der  Druck  wird  erst  merklich,  wenn  auf  einer  Seite  des  Küipen  der 
Gegendruck  weggenommen  wird,  z.  B.  wenn  man  mit  der  Hand  einen  pj- 
linder  schliesst,  in  welchem  durch  die  Luftpumpe  die  Luft  verdünnt  wiri 
Alsdann  fühlt  die  Hand  sehr  wohl  das  Üebergewicht  des  äussern  Droekei^ 

Für  den  Zusammenhang  des  Organismus  ist  der  äussere  Luftdruck  sekr 
wesentlich,  indem  derselbe,  nach  den  Untersuchungen  von  Weber,  die  ein- 
zelnen durch  Gelenke  mit  dem  Körper  verbundenen  Glieder  in  die  Gklenk- 
liöhlen   prpRst,    und    so    die   eigene   Schwere    dieser   beträchtlich  vermindert, 
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welche,  wenn  dieses  nicht  der  Fall  wäre,  beträchtliche  Muskelanstrengungen 
nöthig  machen  würde,  um  die  Glieder  zu  halten. 

Der^  Verminderung  des  äussern  Luftdruckes  muss  das  Gefühl  einer 
schmerzlichen  Mattigkeit,  das  Herausströmen  des  Blutes  aus  Nase,  Mund 
u.  8.  w.  zugeschrieben  werden,  welches  man  beim  Besteigen  sehr  hoher 
Berge  erfährt. 

§.   «4. 

''  Indem  wir  die  Atmosphäre  als  eine  schwere  Flüssigkeit  betrachten,  so 

"  ergicbt  sich,  da  in  einer  schweren  Flüssigkeit  ein  eingetauchter  Körper  au 
'  seinem  Gewichte  so  viel  verliert,  als  die  Menge  der  Flüssigkeit  wiegt,  welche 
gleiches  Volumen  mit  ihm  besitzt,  dass  auch  das  Gewicht  eines  Körpers 
in  der  Luft  geringer  sein  muss,  als  es  in  einem  von  Luft  oder  einer  andern 
schweren  Flüssigkeit  leeren  Räume  sein  würde.  Wenn  daher  zwei  Körper, 
die  an  den  beiden  Enden  eines  Wagebalkens  und  in  der  Luft  hängen, 
sich  im  Gleichgewicht  halten,  so  werden  ihre  wahren  Gewichte  nur  dann 
einander  gleich  sein,  wenn  beide  Körper  auch  gleich  viel  Luft  verdrängen, 
d.  h.  wenn  beide  ein  gleiches  Volumen  besitzen.  Ist  das  letztere  nicht  der 
Fall,  so  hat  der  grössere  Körper  einen  grössern  Gewichtsverlust  als  der 
kleinere  erlitten;  ohne  den  Einfluss  der  Luft  würde  er  also  schwerer  als 
der  letztere  sein. 

Es  ist  frcUich,  da  die  Dichtigkeit  der  Luft  immer  klein  gegen  die  der 
-  festen  nnd  tropfbarflüssigen  Körper  ist,  der  Gewichtsverlust  nur  klein,  aber 
bei  genauen  Wägungen  wird  es  doch  nöthig  sein,  darauf  Bedacht  zu  neh- 
men, nnd  dem  Gewichte  des  abgewogenen  Körpers  die  Differenz  der  durch 
ihn  nnd  durch  die  Gewichtsstücke  verdrängten  Luft  zuzufügen  oder  diese 
davon  abzuziehen,  je  nachdem  er  ein  grösseres  oder  kleineres  Volumen  als 
die  Gewichtsstücke  besitzt. 

Nennen  wir  nun  5   die  normale  Dichtigkeit  der  Luft,   d.  h.  diejenige, 

welche   sie  bei   einem  Barometerstande  von  760^"*  besitzt,   so  ist  sie  beim 

h  S 
Barometerstande  h  =— ^.     Ist  ferner   das   specifische   Gewicht  des  zu  wä- 

760  ^ 

genden  Körpers  =  d^  das  unmittelbar  beobachtete  Gewicht,  d.  h.  die  Grösse 
des  Gewichtes,  welches  ihn  an  der  Wage  im  Gleichgewicht  erhält,  =  1\ 
nnd  endlich  das  specifische  Gewicht  der  Gewichtsstücke  =  d' ,  so  ist,  wenn 
X  das  wahre  Gewicht  des  Körpers  im  luftleeren  Räume  bezeichnet,  y  das 
Gewicht  der  durch  ihn,  und  z  das  der  durch  die  Gewichtsstücke  verdrängten 
Luft, 

Ferner  finden  die  beiden  Gleichungen  statt: 

6.8      , 

y:  X  = :  d 
760 

V.  Oalntnt  IcUIiib'  Phyxik.  ]  q 


146  Absclmitt  II.     Capitel  3.     §.  86. 

und 


folglich  ist 


UDd 


y  =  X 


2  =.  X 


b,b 

760  * 

d\ 

b 
760 

8 

'd 

b 
760  * 

8 

woraus  Bich  ergicbt 


oder 


X 


oder 


X 


1-^.8 


„I  6/^6        8A 


ä^=^0+4«'-^' 


760  <W' 

da  die  Grösse  — -  .  o — ttt-  immer  nur  ein  kleiner  Brach  seiD  wird. 

760  dd 

Um  also  diese  Beduetion  vornehmen  oder  das  wahre  Qewidit  eiiei 
Körpers  aus  seinem  scheinbaren  bestimmen  zn  können,  bedarf  man  uiMr. 
dem  durch  Beobachtung  su  ermittelnden  Barometerstande  im  Augenblicb 
der  Wägung  der  Kenntniss  der  drei  constanten  Grössen  df  d'  und  8.  Dil 
beiden  erstem,  die  specifischen  Gewichte  des  abzuwägenden  Kozpen  wid  der 
Gewichtsstücke  kann  man  nach  einer  der  früher  angegebenen  Methoden  dirert 
ermitteln.  Es  erfordern  freilich  alle  diese  Methoden  die  Bestimmang  d« 
Gewichte  der  Körper,  allein  da  die  ganze  Corrcction  nur  klein  ist,  ao  wirf 
man  d  und  d'  nicht  mit  grosser  Schärfe  zu  kennen  brauchen,  kamt  sbo 
die  Gewichtsverluste  in  der  Luft:  bei  der  Bestimmung  der  specifischen  Qt 
wichte  für  diesen  Zweck  vernachlässigen. 

§.  85. 

Die  Bestimmung  der  dritten  Grösse  8  oder  der  Dichtigkeit  der  Luft 
bei  normalem  Barometerstande,  welche  zu  kennen  auch  noch  in  sadeier 
Hinsicht  Interesse  hat,  kann  man  nach  verschiedenen  Methoden  amfllliraL 

Hierzu  bietet  sich  zunächst  die  Beobachtung  der  Barometentibide  B 
und  6  in  zwei  verschiedenen  Höhen  über  der  Erdoberfläche  dar. 

Nennen  wir  nämlich  d  die  Dichtigkeit  der  Luft  in  der  nntem  H5hei| 
welche  also  dem  Barometerstande  6  entspricht,  so  würde,  wenn  wir  die  H5ke 
l  einer  Luftsäule  von  allenthalben  gleicher  Dichtigkeit  berechnen,  wekhe 
der  Differenz  der  Barometerstände  das  Gleichgewicht  hielte, 
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/  .  rf  =  13,6(6  -  li),  oder  /  =  "»«(*-^) 

» 

sein  müssen. 

Die  Höhe   der   wirklichen   Luftsäule  aber,   welche  dieser  DifiPerenz  der 
Barometerstände  entspricht,  ist 

o 
weil   die  Dichtigkeit  der  Luft  von  Unten  nach  Oben  hin  nach  einer  geo- 
metrischen Reihe  abnimmt.     Die  Dichtigkeit  derselben  in  einer  Höhe  x  wird, 

wenn  D'  den  daselbst  stattfindenden  Barometerstand  bezeichnet,  =  -\ — sein. 

Nun  ist  aber 

»ogr---J=   -     a  .  (X  — /«), 


folgliel 


I 

B'  -a(*-A) 

oder  die  Dichtigkeit  in  der  Höhe  x 

-~a{x  —  h) 

indem  e  die  bekannte  Basis  der  natürlichen  Logarithmen  bedeutet. 

Denken  wir  uns  nun   die  ganze  Luftsäule  in  n  gleiche  Schichten  von 
constanter  Dichtigkeit  getheilt,  in  welchen  aber  die  Dichtigkeit  sprungweise 

nach  diesem  Gesetz  abnimmt,  so  wird '  die  Dicke  einer  solchen  Schicht 

n 

sein,   und  das  Gewicht  der  ganzen  Säule,  oder  l  .  d  muss  der  Summe  der 

Gewichte  der  einzelnen  Säulen  gleich  sein. 

£s  ist  also: 

H—h 

H-h  .      H—h      .        """T"" 


l  .  d  = .   d   .   ~\--   .  d  .  e 


n  n 


H—k  H—k 

+       TJ       L                 —2« TT      t  •— (« —  l)a. 
jt!  —  n        .                      n         I                ■"  —  n        ,                                     H 
.  d  .  e                    -\- .  d  .  f. 
•1                                                                                                         '                                              •! 


ti  n 


(H-~k                            H—k                                   ,          ,    H—k\ 
—  o —  2  o —  (n  —  1)  a \ 

1+"        "    +'■         "  +■•••  +  «  "  ) 

—  WO —  o  (/7—  A) 

H—h  1— g  ^  H—h  1  —  e 

— ^  — ^— —  .  (t  .  (^     ,       ■'  ■  "  •  c»  • ' 

n  f*  —  *  n 

—  o  -  ■•  — 

1  —  e 


.-.-<^5-') 


oder  ^  ^  Ä' — h 


10' 
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Nun  ist  aber 


und 


-.a(i7-A)  B 

=  1 


II -h  ix^  Jl 

n  1  H 


._.-<":-')  '"Zr-C^) 


n—h 

1  n 

a 


Nimmt  man  n  unendlich  gross  an,  d.  h.  betrachtet  man  die  Dichti^rik 
als  stetig  sich  ändernd,   wie  es  in  der  Natur  der  Fall  ist,   so  reduciit  «k 

dieser  Ausdruck  auf  —  .     Folglich  ergiebt  sich 


oder  da 


' = i  0  -  D  ■ 


log  6  —  log  B 
i_H—h  h—B 


h       '   log  h  —  log  B ' 

r TD 

Da  nun  ausserdem  1=  13,6  — - —  ist,  so  ergiebt  sieh 


d  h       '   log  6  —  log  B 

oder 

rf  =  ^^  Oog  6  -  log /?). 

Da    nun    die    dem    Barometerstand    760****   entsprecbendo    Diehtigbik 

8  =  — '-T —  ist,  so  ergiebt  sieb 
b 

8  =  -gr— ^  (log  b  —  log  B)y 

worin  H  und  h  in  Millimetern  gemessen  sein  müssen. 

Obwohl  dieses  Verfahren  sehr  einfach  zu  sein  »cheint,  so  wird  es  doA 
in  Wirklichkeit  deshalb  umständlicher  und  unsicherer,  weil,  wie  mtjum  w- 
wähnt  ist,  das  Gesetz  für  die  Abnahme  des  Barometerstandes  sieh  nur  srf 
eine  ruhende  Luft  bezieht,  welche  aber  die  Atmosphäre  nicht  ist,  und  aiiiStf- 
dem  noch  andere  Umstände  als  die  Höhe  auf  die  Dichtigkeit  der  Luft  eiS" 
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wirken,  welche  man  bei  Beobachtungen  an  verschiedenen  Orten  nicht  in 
seiner  Gewalt  hat,  and  deren  Einfluss  lich  nicht  mit  Qenaaigkeit  immer 
bestimmen  lässt. 

Mit  Hülfe  der  Laftpompe  läset  sich  indess  noch  aaf  einem  andern  und 
sicherem  Wege  die  Dichtigkeit  S  bestimmen. 

Wiegt  man  nämlich  eine  hohle  mit  Luft  unter  einem  Drucke  =  p  ge- 
filllte  Kugel,  80  wird,  wenn  a  das  Gewicht  der  Kugel  für  sich,  h  das  der 
Ton  der  Kugel  verdrängten  Luftmasse  bezeichnet,  das  Gewicht  der  gefüllten 
Kugel 

i'=a  +  ^-  w  —  ^  »ein. 

Wird  alsdann  die  Dichtigkeit  der  eingeschlossenen  Luft  mittelst  der 
Luftpumpe  so  verringert,  das  sie  nur  noch  den  Druck  p'  ausübt,  und  ist 
dann  P^  das  Gewicht  der  Kugel  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  wie 
tieim  ersten  Versuche,  so  wird  • 

P'  =  a  +  rrr  .  V  —  b  sein, 
'    760 

folglich 


760 

Wird  alsdann  die  Kugel  mit  Wasser  gefüllt,  und  sie  wiederum  gewogen, 
so  wird  jetzt  ihr  Gewicht 

P"  =  a  —  6  -J-  V  sein, 
wenn  v  in  Cubikcentimetern,  P"  in  Grammen  gegeben  ist,  folglich 

oder 

P"  —  P' 


V  = ^-,  , 


folglich  ergiebt  sich 


760 

760fl-M^ 
\  760y 

_  8(j>-i>')   .^,        p-, 
—        760        ^       ~      '' 

indem  -^  ein  kleiner  Bruch  und  ebenso  S  nur  klein  ist,  so  dass  die  Qua- 
760 

drate  davon  vernachlässigt  werden  können;  und  dann  folgt  endlich 

^  _  P—P'      760 

P    —  P    p  —p 

fine  genaue  Ausfuhrung  dieses  Versuches  ergiebt  den  Werth  von 

8  =  0,0013=-!^. 
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DieBes  letztere  Verfahren  lüsst  sich  auch  anwenden,  uai  die  Didrtig 
keiten  anderer  Gase  als  der  atmosphärischen  Luft  unter  dem  Normaldrocb 
KU  bestimmen.  Es  ist  dazu  nur  nüthig,  die  Kugel  mit  dem  Oase,  dmci 
Dichtigkeit  bestimmt  werden  soll,  unter  zwei  möglichst  vorschiedenen  Dmda 
zu  füllen  und  zu  wägen,  statt  der  beiden  Wägungen  der  mit  atmosphjriiriwf 
Luft  unter  zwei  verschiedenen  Drucken  gefüllten  Kugel.  Beim  KinfBllen  da 
Gase  in  die  Kugel  muss  man  indessen  besondere  VorsichtsmaassregelB  Ur 
wenden,  um  die  Gase  völlig  rein  und  unvcrmischt  in  die  Kugel  xa  briagok 

Bei  der  Angabe  der  Dichtigkeit  der  Gase  pflegt  man  gewöhnlich  £ai 
auf  die  der  atmosphärischen  Luft  als  Einheit  zu  beziehen,  oder  die  Didtiif' 
keiten  der  Gase  in  einem  772  Mal  kleinem  Maasse  anzugeben,  als  die  ds 
festen  und  tropfbarflüssigen  Körper. 

Uebrigens  giebt  auch  die  Chemie  Mittel  an  die  Hand,  die  ralttim 
Dichtigkeiten  der  Gase  zu  \)estimmen.  Sie  lehrt  nämlich,  dass  einerseits  ii 
Verbindungen  aller  Körper  unter  einander  nach  gewissen  einfachen  Y«- 
hältnissen  erfolgen,  so  dass  für  einen  jeden  Körper  ein  relatireB  Gevkk 
angebbar  ist,  welches  gleichsam  die  Einheit  der  von  ihm  in  chemiselie  T» 
bindungen  eingehenden  Mengen  ist,  und  welches  das  Aequivalent  oder  Ata- 
gewicht desselben  genannt  wird,  und  andererseits  auch,  dass  die  Gase  vA 
ebenfalls  nach  denselben  einfachen  Verhältnissen  in  Bezug  auf  ihr  YokMi 
verbinden,  so  dass  wenigstens  bei  den  einfachen  Gasen  die  speeifiBcliaa  fit> 
Wichte  den  Atomgewichten  proportional  sind,  welche  letztere  auf  aadea 
Wegen  gefunden  werden  können. 

Bei  zusammengesetzten  Gasen  erleiden  die  BestandtheUe  durch  die  ¥■> 
einigung  freilich  meistens  Verdichtungen,  aber  diese  finden  ebenfalls  in  idr 
einfachen,  nach  gewissen  Gesetzen  zu  ermittelnden  Verhältnissen  statt 
diese  bekannt,  so  lassen  sich  die  specifischen  Gewichte  susamme: 
Gase  ebenfalls  aus  den  Atomgewichten  der  Bestandtheile  berechnen.'  Bi* 
zieht  man  nämlich  die  letztem  auf  das  des  Sauerstoffs  =  100,  so  hat  WUM, 
da  das  specifische  Gewicht  des  letztem  (gegen  atmosphärische  liiift  ae  1) 
=  1,102G  ist,  die  Summe  der  Atomgewichte  der  Bestandtheile  eines. 
gesetzten  Gases  mit  0,011026  multiplicirt,  durch  die  Anzahl  der 
getretenen  Atomgewichte  zu  dividiren,  und  mit  dem  CondensationsveihlltsiH 
zu  multipliciren,  um  die  relative  Dichtigkeit  zu  erhalten.  So  bestallt  a  & 
das  Ammoniakgas  aus  3  Volumtheilen  Wasserstoff  und  1  Volomthefl  Stid^ 
Stoff,  die  aber  von  4  auf  2  Volumina  condensirt  sind.  Die  Atomgewidll 
dieser  beiden  Stoffe  sind  6,24  und  87,53,  woraus  sich  die  Dichtigkift  da 

Ammouiakgases  =  ^'^»^^  +  ^7,68     4    q^^^q^Q  =  0,5858  ergieht,  niknd 

4  jS 

sie  dui'ch  Biots  direkte  Messung  =  0,5967,  also  ziemlich  nahe  danrit  tttf* 

einstimmend  gefunden  wurde. 
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§.  87. 

Der  Gewichtsverlust,  welchen  ein  schwerer  Körper  in  der  Luft  erleidet, 
ist  um  so  merklicher,  je  geringer  die  Dichtigkeit  desselben  ist.  Ist  diese 
letztere  geringer,  als  die  der  Luft,  so  steigt  der  Körper  in  derselben  auf,  wie 
?in  Körper  von  geringerem  specifischen  Gewichte,  ab  das  Wasser  in  diesem 
itt£Bteigt.  Hierauf  beruht  die  Möglichkeit  der  Luftballons.  Man  füllt  diese* 
gewöhnlich  mit  Wasserstoff,  welcher  vor  allen  übrigen  Gasarten  sich  durch 
iein  geringes  specifisches  Gewicht  auszeichnet,  und  daher  besonders  dazu 
^gnet  ist.  Für  einen  gegebenen  Ballon,  der  mit  einer  bestimmten  Menge 
(Wasserstoff  gefüllt  ist,  existirt  aber  immer  eine  bestimmte  Grenze  der  Höhe, 
bii  zu  welcher  er  nur  aufsteigen  kann,  da  er  beim  Steigen  in  immer  weniger 
fiehte  Luftschichten  kommt,  also  bei  unverändertem  oder  nur  wenig  sich 
isdemdem  Volumen  endlich  eine  solche  Höhe  erreichen  wird,  wo  sein  Gc- 
iiehtsverlust  so  gering  geworden  ist,  dass  die  hebende  ICraft  ganz  ver- 
Khwindet. 

Von  dem  Aufsteigen  specifisch  leichterer  Körper  in  der  Luft  machen 
iidess  die  Gase,  wenn  sie  nicht  durch  eine  undurchdringliche  Hülle  an  der 
toen  Ausbreitung  gehindert  werden,  eine  Ausnahme. 

Bringt  man  z.  B.  in  den  obcrn  Theil  eines  Sauerstoff  oder  atmosphU- 
riiehe  Luft  enthaltenden  Gefässes  Wasserstoff,  so  hält  sich  dieses  zwar  eine 
EeitUng  unvermbcht  über  dem  schwererem  Gase ;  allein  nach  längerer  Zeit 
wkX  es  sich  gleichmässig  auch  in  dem  untern  Theile  des  Gefässes  und 
Bekehrt  das  schwerere  Gas  in  dem  obem  Theile,  indem  das  ganze  Gcfäss 
itui  mit  sogenannter  Knallluffc,  einem  mechanischen  Gkmenge  des  Wasser- 
Mb  und  Sauerstoffs  erfüllt  ist. 

In  ähnlicher  noch  grossartigerer  Weise  zeigt  sich  diese  Erscheinung  in 
ir  Atmosphäre,  welche  ein  mechanisches  Gemenge,  (keine  chemische  Ver- 
■dung),  des  schwerem  Sauerstoffs  und  des  leichtem  Stickstoffs  ist.  Zufolge 
ir  Verschiedenheit  der  specifischen  Gewichte  dieser  beiden  Gkue  sollte 
lo  enrarten,  dass  der  Sauerstoff  sich  im  untern  Theile  der  Atmosphäre, 
v  Stickstoff  im  obem  Theile  finden  sollte,  ebenso  wie  in  einem  G^fässe, 
mn  Wasser  und   Oel  enthalten   sind,   das  letztere   sich   in  einer  Schicht 

dem  erstem  sammelt.  Aber  weder  eine  solche  schichtenweise  Abson- 
noch  ein  Vorwalten  des  Sauerstoffes  unten  und  des  Stickstoffes  oben 
Merkt  man,  denn  in  welchen  Höhen  man  auch  atmosphärische  Luft  auf- 
■gen  mag,  immer  findet  man  bei  der  Untersuchung  derselben  dasselbe 
irliihniMi  «wischen  beiden  Gasen.  Ja  selbst,  wenn  in  einem  Zimmer  mit 
cht  völlig  luftdicht  schliessenden  Wänden  z.  B.  durch  Verbrennungs-  und 
bmuigaprocesse  beträchtliche  Mengen  von  Sauerstoff  der  Luft  entzogen 
rden,  so  findet  sich  doch  immer  das  constante  Verhältniss  der  Gase 
Mier,     to    dass   also   der  Sauerstoffverlust  von   der   auBseTii  Mmo%\i\i^Y^. 
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urbctzt,  d.  h.  auch  üb(>r  diese  vertheilt  wird,  wodurch  er  für  die  Beobacktug 
verschwindet. 

Man  nennt  dieses  Verhalten  der  Gase  die  Diffasion  dcraelben,  und  bt 
es  wohl  in  der  Weise  ausgesprochen,  dass  ein  Gas  sich  gegen  ein  aadera 
mit  ihm  in  demselben  Räume  befindliclies  wie  ein  leerer  Raum  yerkille, 
joder  dass  die  Expansivkraft  eines  Gases  nur  auf  seine  eigenen  Theile  wiikc. 
nicht  auf  die  eines  andern.  In  dieser  Form  ist  jedoch  der  Sats  nur  wä 
der  Einschränkung  gültig,  dass  er  von  dem  endlichen  GleichgewichtanitiDde 
der  beiden  Gase  gilt;  er  schliesst  aber  nicht  aus,  dass  zwei  in  ein  Gefia 
gebrachte  Gase  sich  in  ihren  Bewegungen  gegenseitig  hemmen  |  was  nck 
darin  zeigt,  dass,  wenn  sie  anfänglich  getrennt  waren,  diese  Trennung  wA 
noch  eine  Zeitlang  erhält,  und  erst  nach  und  nach  verschwindet,  bis  hak 
Gase  ein  gleiehmässigcs  Gemenge  bilden.  Verhielte  sich  wirklich  ein  6« 
gegen  ein  anderes  wie  ein  leerer  Kaum,  so  würde  dieses  Gemenge  sogkkl, 
d.  h.  in  einer  unmessbar  kleinen  Zeit  sich  herstellen,  wie  wir  die  Luft  ■ 
einem  luftverdünnten  Baume  allenthalben  in  demselben  gleichzeitig  nck 
verdichten  sehen,  wenn  die  äussere  Luft  durch  eine  OeflPaung  in  denseÜMi 
eindringen  kann,  und  nicht  etwa  an  einer  von  der  OefPhnng  entfernten  Mk 
merklich  später,  als  an  einer  dieser  nähern. 

Die  Expansivkraft  der  G^se,  d.  h.  das  Bestreben  derselben  immer  da 
nach  dem  gegebenen  auf  ihnen  lastenden  äussern  Drucke  möglich  giüiilti 
Raum  einzunehmen,  und  die  Möglichkeit  eine  und  dieselbe  Gasmenge  Wl 
in  einem  kleinem  Kaume,  bald  in  einem  grossem  zusammen  su  halten.  Übt 
unmittelbar  zu  der  Vorstellung  hin,  dass  die  Theile  derselben  ebenlalb  ni^ 
in  einem  stetigen  Zusammenhange  stehen,  sondern  durch  abstossende  Kiifti 
in  Entfernungen  von  einander  gehalten  werden,  welche  einer  yerhiltiii» 
massig  beträchtlichen  Veränderung  unterworfen  werden  können,  ohne  iMM 
die  Art  der  zwischen  den  Theilen  wirksamen  Kräfte  verändert  werde.  Hk 
werden  daher  auch  in  den  Gasen  Molecularkräfte  annehmen  müssen i  dto 
aber  von  denen  in  den  festen  und  tropfbarflüssigen  Körpern  sich  dadnich 
unterscheiden,  dass  die  anziehenden  und  abstosseudon  Kräfte  nicht  wie  ii 
diesen  im  Gleichgewichte  stehen,  sondern  die  letztem  überwiegen,  so  dM 
nur  durch  ein  Hinzukommen  äusserer  zusammenhaltender  Krflfte  du  Olfli^ 
gewicht  hergestellt  werden  kann. 

An  den  Berühmugsstellen  gasförmiger  Körper  mit  festen  oder  tropfbi^ 
flüssigen  werden  durch  diese  Molecularkräfte  noch  besondere,  eigendiihl 
Adhäsionserscheinungen  hervorgebracht 

Wenn  man  z.  B.  irgend  eine  tropfbare  Flüssigkeit  längere  Zeit  in  Be- 
rührung mit  einer  Luftart  stehen  lässt,  so  dringt  letztere  allmählich  in  die 
orstere  ein.    Unmittelbar  lässt  sich  dieses  freilich  nicht  bemerken;  aber 
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die  über  der  Flüssigkeit  befindliche  Luft  nach  der  längern  Berührung 
▼erdünnt,  so  steigen  ans  der  letztem  eine  Menge  Luftblasen  hervor,  welche 
eich  bei  der  chemischen  Untersuchung  als  gleichartig  mit  der  über  der 
Flüssigkeit  befindlichen  Luft  ergeben.  Derselbe  Vorgang  wiederholt  sich, 
wenn  man  die  solchergestalt  von  Luft  befreite  Flüssigkeit  nun  wieder  längere 
Zeit  in  Berührung  mit  derselben  lässt.  Die  Gase  werden  also  von  den  Flüs- 
fligkeiten  aufgelöst  oder  absorbirt. 

Auch  an  festen  Körpern,  ^  namentlich  an  sehr  porösen  oder  pulver- 
lärmigen,  abo  solchen,  welche  der  Luft  ein#  grosse  Oberfläche  darbieten, 
seigen  sich  solche  Absorptionserscheinungen.  Wenn  ein  Stück  lockere  Holz- 
kohle z.  B.  längere  Zeit  in  der  Luft  gelegen  hat,  und  dann  in  einen  luft- 
▼erdünnten  Raum  gebracht  wird,  so  entweicht  Luft  aus  derselben,  welches 
sieh  durch  ein  Wachsen  des  Druckes  in  dem  luftverdüunten  Räume  zeigt, 
und  wenn  man  auf  die  Menge  der  entweichenden  Luft  achtet,  so  findet  man, 
dABs  diese  ein  viele  Male  grösseres  Volumen  unter  dem  gewöhnlichen  Luft- 
drücke hat,  als  die  Kohle,  welche  sie  aufgenommen  hatte.  Man  schliesst 
dnrans,  dass  in  Folge  der  zwischen  einer  Luftart  und  einem  festen  Körper 
tfiStigen  Molecularkräfte  die  Luft  an  der  Oberfläche  eines  festen  Körpers 
sehr  beträchtlich  verdichtet  wird. 

Wenn  eine  Luftmasse  durch  eine  in  einer  Röhre  enthaltene  Flüssig- 
'  keit  ahgesperrt  ist,  so  werden  in  dieser  Weise  förmliche  Capillarerschei- 
'  mmgen  hervorgebracht,  indem  die  Luft  theils  durch  die  Absorption  der 
'  Rfissigkeit,  theils  zwischen  dieser  und  den  Wänden  aus  dem  abgesperrten 
VBsame  oder  von  Aussen  in  diesen  eindringt.  So  enthält  namentlich  ein 
'  snf&nglich  völlig  luftfreies  Barometer  nach  längerer  Zeit  in  Folge  dieses 
^Umstandes  Luft  über  dem  Quecksilber.  Aber  auch  in  andern  Fällen,  wo 
Veine  enge  mit  Quecksilber  gefüllte  Röhre  eine  Luftmasse  von  der  äussern 
'Kalt  absperrt,  namentlich,  wenn  die  abgesperrte  Luft  mehrfach  ausgedehnt 
■  vnd  wieder  zusammengezogen,  die  absperrende  Flüssigkeitssäule  also  in  der 
BSlire  hin  und  her  geschoben  wird,  hat  man  die  Erscheinung  bemerkt. 

Die  Menge  eines  Gases,  die  durch  eine  Flüssigkeit  absorbirt  wird,  ist 
'tiheOs  von  der  chemischen  Natur  beider,  theils  von  dem  Drucke  abhängig, 
ivelchen  das  Gas  erleidet.  Die  Versuche  ergeben,  dass  sie  der  letztern  pro- 
portional ist.  Bezeichnet  man  nämlich  durch  d  die  Dichtigkeit  eines  Gases, 
und  durch  d'  die  Dichtigkeit  desselben  in  einer  Flüssigkeit,  welche  mit  dem 
Osse  in  Berührung  gestanden  und  dasselbe  absorbirt  hat,  d.  h.  die  Menge 
des  ahsorfoirten  Gases  dividirt  durch   das  Volumen   der  Flüssigkeit,   so  ist 

d' 
für  dasselbe  Gas  und  dieselbe  Flüssigkeit  -3-  eine  constante  Grösse,  welche 

d 

auuB  den  Absorptionscoefficienten  nennt. 
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Bei  den  festen  Kürpem  scheint  nach  Saassarc*8  Versuchen  die  Mnp 
des  von  einem  Körper  absorbirten  Gases   derselben  Natur  der 
aus  der  Dichtigkeit  des  freien  Gases  proportional  su  sein. 

§.  89. 

Wenn  zwei  Gcfässc  mit  einander  verbunden  werden,  worin  tick  Ldi 
ungleicher  Dichtigkeit  befindet,  so  wird  die  dichtere  Luft  ans  ihrem  GcAw 
in  das  andere  übergehen,  bis  der  gemeinschaftliche  Raum  Ton  Luft  gleickr 
Dichtigkeit  erfüllt  ist,  wenigstens  wenn  die  ¥erticalc  Ausdehnung  der  Um 
nicht  so  gross  ist,  dass  dadurch  eine  merkliche  Dichtigkeitsverschiedeikdt 
in  den  verschiedenen  horizontalen  Schichten  bedingt  wird. 

Jedenfalls  aber  wird  die  Luft  sich  nicht  eher  im  Gleichgewichte  W 
finden  können,  als  bis  die  Dichtigkeit  und  damit  der  Druck  in  jeder  kon- 
zontalen  Schicht  gleich  geworden  ist,  gerade  so,  wie  eine  tropfbare  Fli- 
sigkeit  sich  nur  dann  im  Gleichgewichte  befindet,  wenn  der  Druck  an  aDa 
Stellen  einer  jeden  horizontalen  Ebene  ein  constanter  ist.  Die  Bewegu^ 
aber,  welche  die  Luft  ausfuhren  muss,  um  in  diesen  Gleichgewichtsnitni 
zu  gelangen,  werden  nicht  allein,  wie  bei  den  tropfbaren  Fl&an^Kita^ 
durch  die  von  der  Schwere  herrührenden  Druckkräfte  veranlasst,  soBdon 
auch  durch  die  Expansivkräfte  der  einzelnen  Luftmassen.  Je  grösser  db 
Differenz  derselben  in  den  beiden  Gefassen  ist,  um  so  grosser  wird  db 
Geschwindigkeit  sein  müssen,  mit  der  die  dichtere  Luft  ausströmt. 

Aber  sobald  die  Bewegung  der  Luft  eingetreten  ist,  werden  so^eiA 
die  Dichtigkeiten,  und  damit  die  Exp^sivkräfto  in  den  einseinen  Thoki 
der  ganzen  Luftmasse  geändert,  und  dadurch  wird  die  Bewegungsenckd- 
nung  selbst  eine  viel  complicirtcre  als  bei  den  tropfbaren  FLÜBsigkettes. 

Bläst  man  in  eine  mit  Luft  gefüllte  Röhre,   d.  h.  verdichtet  nun  dh 
Luft  in   derselben,    so   wird   diese   an   dem  freien  Ende    der   Bdhre  tum 
grossem  Druck  auf  die  äussere  Luft  ausüben,   als  diese   auf  sie,  ne  sM 
also  hier  ausströmen.    Bei  diesem  Ausströmen  zeigt  sich  nun  eine  sehr  Wr 
trächtliche  Verdünnung  der  Luft,   die  sogar  noch  viel  weiter  geht,  sh  db 
Druckkräfte   an  sich   erfordern.     Diese   allein  würden  nämlich,    da 
grösstcn  an  dem  Ende  sind,  wo  man  in  die  Röhre  bläst,  am  kleinsten 
freien  Ende,  auf  eine  allmählige  Abnahme  der  Dichtigkeit  scfaliessen 
aber  so,   dass  nirgends  die  Dichtigkeit  geringer,  als  in  der  &eiea 
Sphäre  wäre.  Nun  zeigt  sich  aber,  dass  die  Dichtigkeit  an  dem  frelos  Ssit 
kleiner  als  diese  letztere  ist.     Denn  befindet  sich  in  einer  klfnium  Salkr 
nung  von  dieser  eine  dünne  Scheibe,  welche  sich  der  Röhre   nihem  ods 
von  ihr  entfernen  kann,  so  wird  diese  beim  Einblasen  in  die  Röhre  geg* 
die  Röhre  hin  getrieben.     Daraus  folgt,   dass  auf  der  der  Rohre  sugssü 
dcten  Seite  die  Luft  mit  einem  geringem  Drucke  als  aaf  der  aaden  fUlf^ 
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gegen  sie  drückt,  dass  sie  also  zwischen  der  Scheibe  und  der  Köhre  weniger 
dicht  als  die  der  äussern  Atmosphäre  ist 

Man  moss  dieses  dem  Umstände  zuschreiben,  dass  beim  Austritte  aus 
der  Röhre  die  Luft  sich  plötzlich  nach  allen  Seiten  hlh  ausdehnen  kann, 
die  einzelnen  in  Bewegung  gesetzten  Lufttheilchen  nun  aber  sich  nicht  allein 
so  weit  Yon  einander  entfernen,  als  es  die  Expansivkraft  verlangt,  sondern 
In  Folge  ihrer  Trägheit  noch  weiter. 

Aus  diesem  einfachen  Versuche  ergiebt  sich  also  schon,  dass  bei  den 
Bewegungen  der  Luft,  die  durch  eine  Zusammendrückung  derselben  an 
irgend  einer  Stelle  entstehen,  nicht  allein  Verdichtungen  derselben  statt- 
finden, sondern  auch  Verdünnungen. 

Ausserdem  aber  ¥rird  die  Bewegung  der  Luft,  beim  Ausströmen  aus 
einem  Gef  ässe,  in  welchem  sie  dichter  ist,  als  in  einem  andern,  in  welches 
sie  einströmt,  noch  modificirt  durch  die  Adhäsion  an  die  Wandungen  der 
Verbindungsröhre,  und  durch  die  Reibung  an  dieser,  ähnlich  wie  dieses 
4Hich  beim  Ausströmen  einer  tropfbaren  Flüssigkeit  der  Fall  ist 

§.  90. 


Wenn  die  ausströmende  Luft  gegen  einen  festen  Körper  strömt,  so  übt 
•ie  auf  denselben  eine  bewegende  Kraft  aus,  die  z.  B.,  wenn  der  Körper 
um  eine  Drehungsachse  drehbar  ist,  eine  Drehung  desselben  hervorbringt. 
Auf  diese  Weise  benutzt  man  die  Strömungen  der  atmosphärischen  Luft, 
die  Winde,  zur  Bewegjung  von  Windmühlen,  oder  bei  den  Segelschiffen,  um 
I'   dieae  fortzutreiben. 

i'  Umgekehrt  aber  muss  ein  Körper,  der  sich  in  der  Luft  bewegt,  einen 

f  Widerstand  erfahren,  indem  er  nicht  allein  genöthigt  ist,  die  Luft  vor  sich 
f  fortzutreiben,  sondern  auch,  besonders  wenn  seine  Geschwindigkeit  sehr 
.|  gross  ist,  die  vor  demselben  befindliche  Luft  zusammengedrückt  wird,  wäh- 
^  tend  hinter  ihm  die  Luft  nicht  so  rasch  zuströmen  kann,  um  hier  stets  die 
f  normale  Dichtigkeit  zu  bewahren.  So  befindet  sich  also  der  bewegte  Körper 
>   swischen  einer  verdichteten  Luftmasse  vor  ihm  und  einer  verdünnten  hinter 

•  ■ 

üun,  wodurch  er  ebenfalls  einen  seiner  Bewegung  entgegengesetzten  Druck 
erfiUirt,  welcher  gleichfalls  dazu  beitragen  muss,  seine  Geschwindigkeit  zu 
▼ermindem. 

Abgesehen  von  dieser  Ursache  ergiebt  sich  leicht,  dass  die  Verzog^- 
mngy  welche'  ein  in  einem  widerstehenden  Mittel  bewegter  Körper  erleidet, 
In  einem  jeden  Augenblicke  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  proportional 
•ein  mufs,  welche  er  dann  besitzt  Denn  bezeichnen  wir  diese  durch  c,  und 
dnreh  m  die  Luftmenge,  welche  der  Körper,  um  sich  bewegen  zu  können, 
in  der  kleinen  Zeit  A^,  während  welcher  die  Geschwindigkeit  als  constant 
betrachtet  werden  kann,  verdrängen  muss,  so  wird  der  Geschwindigkeits- 
wtathuif  welchen  er  während  dieser  Zeit  Hl  erleidet,  dem  Producte  m.c.  Hl 
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proportional  üoin  inüsHun.  Die  Massen  m  aber,  welche  mit  YeneUedeici 
(Tescliwindigkeiten  bewegte  Köri)or  unter  übrigens  gleichen  UmstibideB  ■ 
gleichen  Zeiten  verdrängen  müssen,  sind  ofiPenbar  den  G^schwindigkeita 
selbst  proportional,  so  dass  aus  der  Verdrängung^  der  Luft  sich  ein  da 
Quadrate  der  Geschwindigkeit  proportionaler  Verlust  ergicbt. 

Indess  stimmt  dieses  Gesetz  nicht  vollkommen  mit  der  ErfEihnuig  ibo- 
ein,  indem  die  Folgerungen,  die  man  daraus  über  die  Bcwe^pingen  da 
Körper  in  widerstehenden  Mitteln  zieht,  durch  die  Versnche  nicht  gean 
bestätigt  werden.  Bei  geringen  Geschwindigkeiten,  wie  sie  z.  B.  bei  da 
Schwingungen  eines  Pendels  vorkommen,  zeigen  die  Versuche ,  dass  der 
Widerstand  der  Geschwindigkeit  direct  proportional  gesetzt  werden  kam, 
indem  die  Grösse  der  auf  einander  folgenden  Schwingungen  nach  dncr 
geometrischen  Reihe  abnimmt,  woraus  sich  durch  mechanische  BetimditDi- 
gen  jenes  Resultat  ergiebt. 

Dass  aber  bei  beträchtlichen  Geschwindigkeiten  in  Folge  des  nngleicki 
Luftdruckes  auf  die  vordere  und  hintere  Seite  des  bewegten  Koxpeis  dar 
Geschwindigkeitsvcrlust  durch  ein  anderes  Gesetz  bestimmt  wird,  erpM 
die  Beobachtung  der  Bewegungen  von  Geschossen,  die  mit  grossen  6^ 
schwindigkeiten  bewegt  werden,  wie  Kanonenkugeln.  Durch  folgende 'Bl* 
trachtung  kann  mau  sich  aber  überzeugen,  dass  auf  die  Vorder-  und  Hiatw- 
fläche  eines  bewegten  Körpers  ein  ungleicher  Luftdruck  ansgefibt  wild. 
Nehmen  wir  an,  es  befinde  sich  Luft  von  der  normalen  Ezpansivkmft  Iber 
einem  vollkommen  luftleeren  Räume,  so  lässt  sich  die  Geschwindigkeit  ladt 
bestimmen,  mit  der  wenigstens  im  Anftinge  die  Luft  in  diesen  eindriaf^ 
wenn  plötzlich  der  luftleere  Raum  geöffnet  wird.  Diese  müsste  nimlieh  die- 
selbe sein,  wie  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  eine  tropfbare  Flfissi^eft 
aus  einer  Oeffnung  in  dem  Boden  eines  Gefässes  ausfliessen  würde ,  wem 
sie  über  dieser  Oeffnung  denselben  Druck  erlitte,  wie  die  Lnft  nnmittdbv 
über  dem  völlig  leeren  Räume,  und  wenn  die  Luft  ebenso  dicht  wie 
Flüssigkeit  wäre,  d.  h.  gleiche  Massen  in  beiden  Fällen  bewegt 
müssten.  Ist  d  die  Dichtigkeit  der  Luft  und  einer  solchen  Flüssigkdti  li 
würde  die  Höhe  H  einer  solchen  Flüssigkeitssäule,  welche  dem  Barometer 

Stande  b  das  Gleichgewicht  hielte,  H=  —--  sein,  wenn  d'  die  Dichtigkiil 

des  Quecksilbers  bezeichnet.  Die  Geschwindigkeit  c  aber,  mit  welcher  dien 
Flüssigkeit  am  Boden  ausströmen  würde,  und  folglich  mit  welcher  die  I«ft 
unter  dem  Barometerstände  h  in   einen  völlig  luftleeren  Ranm   dzingti  iit 

=  K  2^-0"=  \  ~~r~»  ^^^^  9  <iiö  Beschleunigung  der  Schwere 

Sobald  aber  Luft  in  den  anfangs  luftleeren  Raum  eingedrungen  ist,  nifd 
offenbar  jene  Geschwindigkeit  verringert  werden  müssen.    Es  ist  also  dte 
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Geschwindigkeit    V-^— >   worin  b  den  Barometerstand,    d'  die  Dichtigkeit 

des  Qucckflilbers ,  d  die  der  Luft  bezeichnet,  die  grösste  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  sich  die  Luft  in  Folge  ihrer  Expansivkraft  bewegen  kann.  Ist 
nnn  die  Geschwindigkeit  des  bewegten  Körpers  grösser,  so  wird  die  Luft 
Dicht  sogleich  in  den  Raum  eintreten  können,  welchen  der  Körper  verlasst, 
hinter  diesem  also  ein  luftleerer  Kaum  sich  bilden.  Wenn  aber  die  Gt>- 
ichwindigkeit  des  Körpers  diese  Grenze  zwar  nicht  erreicht,  derselben  sich 
jedoch  sehr  nähert,  so  wird  wenigstens  eine  Lufitver dünnung  hinter  dem 
Korper  stattfinden,  woraus  sich  also  eine  zweite  Ursache  des  Luftwider- 
standes ergiebt,  die  aber,  ¥rie  man  leicht  sieht,  nur  bei  beträchtlichen  Ge- 
idiwindigkeiten  des  bewegten  Körpers  einen  merklichen  Einfluss  haben  kann. 
Das8  andererseits  vor  einem  sehr  rasch  bewegten  Körper  die  Luft  eine 
aerkliche  Verdichtung  erleiden  müsse,  folgt  daraus,  dass  der  bewegte  Kör- 
per auf  die  unmittelbar  vor  ihm  liegende  Luft  einen  Druck  ausübt.  Diese 
befindet  sich  daher  unter  einem  starkem  Drucke  als  die  weiter  von  ihm 
Mtfemte  Luft,  und  wird  daher  eine  Compression  erfahren.  In  Folge  dieser 
ftt  sie  nun  freilich  auch  auf  die  vor  ihr  befindliche  Luft  ebenfalls  einen 
Mitra  Druck  als  vorher  aus,  wodurch  sie  diese  zusammendrückt,  u.  s.  f.; 
ikin  jedenfalls  wird  die  Zusanmiendrückung  der  zweiten  Luftschicht  erst 
kgbnen  können,  nachdem  die  der  ersten  eingetreten  ist.  Bewegt  sich  der 
ibper  so  langsam,  dass  die  vor  ihm  befindliche  Luftschicht  Zeit  hat,  sich 
tlimmen  zu  drücken,  und  nachdem  sie  die  vor  ihr  befindliche  zusammen- 
Lt  hat,  sich  wieder  auszudehnen,  ehe .  der  Körper  beträchtlich  in  diese 
it  eingedrungen  ist,  so  werden  diese  Zusammendrückungen  nur 
lieh  sein,  indem  sie  sich  sogleich  wieder  ausgleichen ;  aber  je  rascher 
Geschwindigkeit  des  Körpers  ist,  um  so  weniger  wird  die  Ausgleichung 
den  nenen  Zusammendrückungen  Schritt  halten  können,  um  so  merk- 
wird also  die  Verdichtung  vor  dem  Körper  sein  müssen. 
[  Eine  Folge  der  die  Bewegung  des  Körpers  begleitenden  Verdichtungen 
m  Verdünnungen  bt  die,  dass  er  mittelbar  Luft  in  Bewegung  setzt,  welche 
f.  selbst  gar  nicht  berührt,  indem  jede  comprimirte  Luftmasse  eine  Ver- 
■Bbteng  der  sie  umgebenden  Luft,  jede  verdünnte  eine  Ausdehnung  dieser 
It  Folge  hat.  Diese  Luftbewegung  in  der  Nähe  sehr  rasch  bewegter  KÖr- 
Ü^  z.  B.  SLanonenkugeln,  bemerkt  man  durch  mächtige  Wirkungen,  welche 
jbelbe  hervorbringt 

§.  91. 

Indem  die  Laftverdichtungen  vor  und  die  Luftverdünnnngen  hinter  einem 
Körper,  auch  dann,  wenn  dieser  plötzlich  zur  Buhe  käme,  nach- 
flie  entstanden  wäre,    nicht   auf  die   unmittelbar  vor  und  hinter   dem 
befindlichen  Luftmassen  beschränkt  bleiben,  sondern  von  diesen  ^u^ 
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die  sie  rings  umgebenden  Luffcmasscn  übertragen  werdeni  von  dieien  wieder 
auf  die  folgenden,  u.  s.  f.,  entstehen  wellenförmig  fortschreitende  Yerfidh 
tungen  und  Verdünnungen  der  Luft.  Es  ist  nämlich  die  Folge  dftTOB,  dM 
in  einer  bestimmten  Zeit  nach  Erregung  einer  Yerdichtong  oder  Verdii> 
nung  an  einer  Stelle,  hier  die  nopnale  Dichtigkeit  wieder  eingetreten  iä, 
dagegen  an  allen  Stellen,  die  um  eine  bestimmte  Entfemnng  von  jem 
ersten  Stelle  abstehen,  sich  Verdichtungen  oder  Yerdfinnongen  linden;  udi 
Verlauf  einer  weitem  Zeit  sind  aber  auch  an  diesen  Stellen  die  nonsaki 
Dichtigkeiten  wieder  hergestellt,  dagegen  finden  sich  die  geSnderten  Did 
tigkeiten  abermals  an  andern  von  der  ersten  SteUe  noch  weiter  abliegeMta 
Stellen  u.  s.  f.  Dieses  ist  aber  eben  der  Charakter  einer  wellenfoxmiga 
Verbreitung.  Es  ist  klar,  dass  dabei  ein  einzelnes  Lufttheilchen  eine  Seim 
gung  ausführen,  d,  h.  eine  in  sich  geschlossene  Bahn  dnrchlaafeii  wki 
oder  dass  an  einer  bestimmten  Stelle  die  Dichtigkeit  der  Luft  in  einer  b^ 
stimmten  Periode  alle  Grade  von  der  normalen  bis  zur  grössten  Abweiekm 
von  dieser  und  bis  zu  jener  zurück  erhalten  wird,  so  dass  dort  die  DicMJI- 
keit  vor  und  nach  diesen  Aenderungen  eine  gleiche  ist.  Es  tritt  hier  ab 
dasselbe  ein,  wie  bei  dem  Hindurchgehen  longitudinalcr  Wellen  durch  tarn 
elastischen  Körper,  indem  die  Richtung  der  sich  bewegenden  liofttheflclB 
mit  der  Richtung  zusammenfällt,  in  welcher  die  Verdichtnng  oder  Yerih- 
nung  fortschreitet.  Da  nun  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  e  der  äuA 
£la«iticität  bedingten  longitudinalen  Wellen  durch  den  Ausdrack  gegebea  U 

worin  g   die   Beschleunigung   der   Schwere   und  M  den  EHasticitStsmoddü 

bezeichnet,  so  wird  derselbe  Ausdruck  auch  die  Fortpflanzungegeschwiillt' 

keit  der  wellenförmig  in  der  Luft  sich  fortpflanzenden  VerdichtangeB  vi 

Verdünnungen  geben.    Nun  ist  aber  der  Elasticitätsmodulus  eines  flastlMi* 

Körpers  die  Länge  eines  aus  derselben  Substanz  bestehenden  KSrpen  voi 

gleichem  Querschnitt,  welcher,   an  jenen  gehängt,   durch   sein  Gewidit  A 

Länge  des  Körpers  verdoppeln  würde,  vorausgesetzt,   dass  die  Grenie  Iv! 

vollkommenen  Elasticität  so  weit  reiche,    oder  der  unter  derselben 

Setzung  durch  sein  Gewicht  jenen  d^r  Länge  nach  auf  die  Hälfte  mi 

drücken  würde.    Die  Luft  muss  in  dieser  Beziehung  als  vollkommen  ehilMj 

betrachtet  werden,  da  ihre  Volumenänderungen  den  DruckSndernngen  ini|» 

kehrt  proportional  sind;  und  da  sie  durch  eine  Verdoppelang  des  nomlbi 

Drucks  auf  das  halbe  Volumen  rcducirt  wird ,  so  ist  ihr  Elastidtttsmodrii 

hd'        ed' 
=  — r-s=-^,    wenn   h  den   Barometerstand,    oder   c   dio   durch  dieses  g^ 
d  d 

messene  Expansivkraffc,   d'  und  d  die  Dichtigkeiten  des  QuecksUbefs  ^ 

der  Luft  bezeichnen.   Mithin  ergiebt  sich  die  FortpflanzungsgesehwindigW 

der  Verdichtungs-  und  Verdünnungswellcn  in  der  Luft  c  =  y  ^--j — i  ^ 
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^p=9808»»"',   f=760«»"»,    rf' =  13,6,   d  =  ;^fj  ist,    wenn   die   atmo- 
h&rische  Luft  unter  dem   normalen  Barometerstande  betrachtet  wird,    so 

rd  in  dieser  c  =  ^9808.  760.  13,6*772  =  279760««».  Für  einen  andern 
Tometerstand  wirä,  da  die  Dichtigkeit  diesem  proportional  sich  ändert, 
:h  dieselbe  Grösse  ergeben. 

Es  ist  indess  gleich  hier  zu  bemerken,  dass  theils,  wie  sich  später 
^eben  wird,   noch  ein  anderer  Umstand  vorhanden  ist,  von  welchem  das 

* 

trhältniss  der  Expansivkraft  und  Dichtigkeit  bei  demselben  Gase  abhängt, 
)il8  die  Verdichtungen  und  Verdünnungen  selbst  eine  Modification  dessel- 
n  bedingen,  wodurch  noch  ein  veränderlicher  und  ein  constantcr  Factor 
itzn  kommen,  die  wir  einstweilen  ausser  Acht  lassen  wollen. 

Die  Zeit,  welche  ein  Theilchen  gebraucht,  um  seine  ganze  Bahn  zu 
rchlaufen,  oder  welche  verfliesst,  damit  in  irgend  einer  gegen  die  Fort- 
anzungsrichtung  normalen  Fläche  ein  vollständiger  Cyclus  aller  auf  ein- 
der  folgenden  Dichtigkeiten,  von  der  normalen  an  bis  zu  dieser  zurück, 
■geführt  werde,  kann  auch  hier  wieder  die  Schwingungsdauer  genannt 
irden;  und  wenn  noch  zugleich  unter  der  Wellenlänge  l  wieder  die  Ent- 
■niing  zweier  Punkte  von  einander,  in  der  Fortpflanzungsrichtung  gemes- 
II,  verstanden  wird,  von  denen  der  eine  in  demselben  Momente  in  die 
imale  Dichtigkeit  zurückkehrt,  wo  der  andere  sie  verlässt,  so  findet  wieder 
r  Gleichung  statt 

i  ' 

Ueberhaupt  wird  Alles,  was  von  den  durch  Elasticität  bedingten  Long^- 
Ihialwellen  gilt,  auch  auf  diese  Verdichtungs-  und  Verdünnungswellen  in 
r  lioft  übertragen  werden  können,  indem  die  Luft  hinsichtlich  der  Dich* 
^eitsänderungen  sich  wie  ein  höchst  vollkommen  elastischer  Körper  verhält 

£b  ist  übrigens  ersichtlich,  dass,  da  im  Allgemeinen  die  Wellen  von  irgend 
iflr  Stelle  aus  sich  nach  allen  Richtungen  hin  verbreiten,  die  Verdich- 
igen  und  Verdünnungen  beim  Vorschreiten  der  Wellen  sich  über  immer 
Sflsere  Lufitmassen  erstrecken,  und  daher  ihrer  Stärke  nach  abnehmen 
iMen,  wodurch  ein  allmähliges  Verschwinden  derselben  eintritt. 


Dritter  Abschnitt. 

Vom  Schalle. 


ErstOB  Capitol. 

Von  der  Erregung  des  Sehalis. 

§.  92. 

Unter  den  Empfindungen,  durch  welche  wir  Kunde  von  der  Welt 
uns  erfahren,  sind  es  besonders  dreierlei  Arten,  welche  vorsagsweise  daa 
dienen,  nämlich  die  des  Gehörs,  des  Gesichts  und  des  Gefühls.  Die  beida 
erstercn  nehmen  wir  nur  durch  einzelne  bestimmte,  die  letzteren  durch  übenl 
im  Körper  verbreitete  Organe  wahr.  Die  Auffindung  der  Beziehungen,  ii 
welchen  die  ausser  uns  befindlichen  Gegenstände  zu  unsem  Sinnesorgua 
stehen,  oder  die  Untersuehung  der  Umstände,  unter  welchen  wir  jene  be* 
stimmten  Empfindungen  erleiden,  macht  ebenfalls  eine  Aufjgabe  der  thfA 
aus,  und  indem  wir  jetzt  uns  zu  dieser  wenden,  machen  wir  den  AbAk^ 
mit  den  Wahrnehmungen  des  Ohrs  oder  mit  den  Erscheinungen  dea  Sdiilli. 

An  einem  Schall  unterscheiden  wir  die  Stärke,  die  musikAlisohe  HShe^ 
den  Klang,  die  Articulation ,  wodurch  vorzugsweise  die  Möglichkeit  iv 
Sprache  bedingt  wird,  und  endlich  auch  die  Richtung,  in  welche  wir  d» 
Ursache  seiner  Entstehung  versetzen,  doch  diese  letztere  nur  mit  einer  tbt 
hältnissmässig  geringen  Schärfe.  Je  nach  der  Stärke,  dem  Klange  vnd  iv 
grossem  oder  geringem  Deutlichkeit  einer  bestimmten  musikalischen  WSbtb 
giebt  man  einem  Schalle  besondere  Namen.  Ton  wird  er  vorzugsweise  dan 
genannt,  wenn  die  letztere  mit  voller  Bestimmtheit  an  demselben  hervortritt. 

Einen  Schall  oder  Ton  kann  man  auf  sehr  mannichfaltige  Weise  he^ 
vorbrii^cn,  durch  bestimmte  Bewegungen  der  Sprachwerkzeuge,  durch  einea 
StosB  oder  Schlag  gegen  einen  festen  Körper,  durch  rasche  Bewegung  der 
Luft  oder  einer  andern  Flüssigkeit  u.  s.  w.  Immer  aber  muss  dabei  irgend 
eine  Bewegung  eines  Körpers  stattfinden,  so  dass  man  schon  im  gewöhn- 
lichen  Leben   gewohnt  ist,   aus  der  Wahrnehmung   eines   Schalls    auf  eint 
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geyffiBBe  Bewegung   eines  Körpers   zu    schliessen.    die    man  als  die  Ursache 
des  Schalls  ansieht. 

Es  ergeben  sich  daraus  die  beiden  Fragen,  in  welche  Bewegung  ein 
Körper  versetzt  werden  muss,  dkmit  ein  Ton  entstehe,  und  welche  Bezie- 
hung zwischen  dem  tönenden  Körper  und  unserem  Ohre  bestehen  müsse, 
damit  wir  den  erregten  Ton  wahrnehmen. 

xln  Bezug  auf  die  erste  Frage  sieht  man  sehr  bald,  dass  nicht  jede 
Bewegung  eines  Körpers  einen  Ton  hervorbringe.  Klemmen  wir  z.  B.  einen 
dünnen  Metallstab  mit  seinem  einen  Ende  fest,  und  biegen  das  freie  Ende 
desselben  zur  Seite,  ohne  es  wieder  frei  zu  lassen,  so  wird  bei  dieser  Be- 
wegung gar  kein  Ton,  höchstens  ein  schwaches  und  unbestimmtes  knistern- 
des Geräusch  vernommen,  welches  sich  bei  einer  langsamen  und  vorsichtigen 
Biegung  in  vielen  Fällen  auch  vermeiden  lässt. 

Wird  aber  alsdann  der  Stab  frei  gelassen,  wodurch  er  in  Schwingungen 
geräth,  so  kann  dabei  ein  ganz  bestimmter  deutlicher  Ton  entstehen.  Wird 
die  Länge  des  Stabes  bei  einem  ersten  Versuche  beträchtlich  genommen, 
so  sehen  wir  den  Stab  nach  dem  Freilassen  Schwingungen  ausführen,  ohne 
jedoch  einen  merklichen  Ton  zu  vernehmen.  Wird  aber  in  folgenden  Ver- 
Sachen  dÜe  schwingende  Länge  des  Stabes  verkürzt,  so  werden  die  Schwin- 
gungen immer  rascher,  so  dass  sie  bei  hinreichender  Verkürzung  nicht 
mehr  einzeln  gezählt,  aber  doch  im  Ganzen  noch  gesehen  werden  können; 
bei  noch  betriiohtlicherer  Verkürzung  ist  selbst  dieses  letztere  nur  noch 
schwer  oder  gar  nicht  mehr  möglich,  aber  nach  den  Elasticitätsgesetzen 
1111188  man  auch  dann  noch  auf  das  Vorhandensein  von  Schwingungen 
sehliessen,  deren  Dauer  man  sogar  aus  der  Länge  des  schwingenden  Theils 
berechnen  kann,  wenn  man  entweder  bei  einer  früheren  Länge  die  Dauer 
beobachtet  hat,  oder  die  Elasticität  und  die  Dicke  des  Stabes  kennt. 

Zugleich  bemerkt  man  bei  der  allmähligen  Verkürzung  des  schwingen- 
den Stabes  einen  deutlichen  Ton  von  bestimmter  und  um  so  grösserer 
Hohe  9  je  weiter  man  die  Verkürzung  getrieben  hat.  Stellt  man  dieselben 
Versuche  mit  Stäben  verschiedener  Dimensionen  aus  verschiedener  Substanz 
an«  80  ergiebt  sich  immer  dasselbe  Resultat  Der  Ton  entsteht  erst,  nach- 
dem die  Schwingungszeit  des  Stabes  unter  eine  bestimmte  Grösse  hinab- 
gesunken ist. 

Dabei  können  die  durch  verschiedene  Stäbe  hervorgebrachten  Töne 
eine  gleiche  Tonhöhe  haben,  wenn  auch  der  Klang  und  die  Stärke  sehr 
▼erschieden  sind.  Man  betrachtet  sie  in  diesem  Falle  als  gleiche  Töne,  oder 
genauer  gesprochen,  als  musikalisch  gleichwerthige  Töne,  indem  in  der 
Musik  vorzugsweise  die  Höhe  eines  Tons  seinen  Werth  bestimmt. 

Hat  man.  aber  durch  verschiedene  Stäbe  gleiche  Töne  erhalten,  und 
berechnet  man  die  entsprechenden  Schwingungszeiten  der  Stäbe,  so  findet 
iian  .diese  gleich. 

V.  Qnintoi  Icillns'  PbyRik.    '  |  X 
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Diesclbeu  Versuche  lassen  sich  auch  mit  gespanuteii  Saiten  aiuldki, 
indem  man  diese  durch  versdhicdeno  Gewichte  spannt  und  iu  ächwingmiga 
versetzt.  Bei  sehr  geringen  Spannungen  und  also  bei  grossen  Schwingniigi- 
Zeiten  entstehen  keine  Töne.  Wenn  aber  eine  Saite  mit  einem  Stab«  eiM 
gleichen  Ton  hervorbringt,  so  sind  wiederum  die  Schwingun^Eciten  BeUn 
gleich. 

Es  ergiebt  sich  hieraus  also,  dass  Töne  durch  TransverBaiBchwingBBSfi 
fester  Körper  hervorgebracht  werden  kr»nnen,  wenn  die  SchwingangsdsMi 
derselben  eine  gewisse  Grenze  nicht  übersteigt,  und  zugleich,  dass  die  HSIr 
des  hervorgebrachten  Tones  mit  der  Kürze  der  Schwingungsdauor  suniiiiat 
so  dass  einer  bestimmten  Dauer  immer  ein  Ton  von  einer  bestimmten  Hobr 
entspricht. 

Auf  dieser  Entstehung  des  Tons  durch  Transversalscbwiiignugen 
elastischen  Stabes  beruht  der  Gebrauch  der  Stimmgabel,  durcb  welche 
einen  Ton  von  bestimmter  Höhe  hervorbringen  kann,  um  mit  diesem  ■ndof 
Töne  hinsichtlich  ihrer  Höhe  zu  vergleichen. 

Es  besteht  dieselbe  aus  zwei  stählernen  Zinken,  die  durch  einen  8t^ 
bügel  mit  ihren  untern  Enden  verbunden  sind,  während  in  der  Mitle  da 
Stahlbügels  sich  ein  ebenfalls  aus  Stahl  gefertigter  Griff  befindet. 

Schlägt  man  gegen  den  einen  Zinken  der  Gabel,  so  gerilth  dcraelbeii 
Schwingungen,  die,  indem  sie  wellenförmig  über  die  ganze  Ghibel  forünfti 
und  am  andern  Ende  reflectirt  werden,  stehende  Transversalschwingiugti 
der  Gabel  zur  Folge  haben.  Es  zerfallt  dabei  die  Gabel  in  8  Abtheilioigcii 
die  durch  2  Knotenpunkte  getrennt  sind.  Während  die  beiden  Zinkes  en- 
wärts  schwingen,  schwingt  das  Mittelstück  auswärts.  Die  Schwingungidaitf 
aller  3  Stücke  ist  dieselbe,  und  hängt  von  der  ganzen  Länge  der  Gabel  ab. 
Durch  Vergrössenmg  dieser  wird  sie  vergrössert,  durch  Verkürsong  nr- 
kleincrt.  Durch  gehöriges  Abfeilen  kann  man  sie  daher  auf  einen  beetinuBlei 
Ton  einstinunen. 

Mit  Hülfe  der  Stimmgabel  und  einer  gespannten  Saite  läset  sieh  noi 
in  genauerer  Weise  die  Abhängigkeit  der  Tonhöhe  von  der  SchwingniV'' 
zalü  ermitteln,  indem  man,  nachdem  die  Saite  durch  Kegulirung  ibiecjtap- 
nung  auf  denselben  Ton  wie  eine  Stimmgabel  gestimmt  ist,  die  mneik^ 
sehen  Tonvcrhältnisse  ermittelt,  welche  sich  orgeben,  wenn  entweder  du 
eine  Veränderung  der  Spannung  oder  der  Länge  der  Saite  die  Schwingnni 
daucr  in  einer  bekannten  Weise  abgeändert  wird. 

Verfährt  man  in  dieser  Weise,  so  ergeben  sich,  wenn  wir  die  mnsi 
lischen  Bezeichnungen  gebrauchen,  und  von  einem  Grundtono,  C,  ausgeh 
die   folgenden  Verhältnisse   der  Schwingungsdauer   des   Gründtones  zu 
der  einzelnen  Töne,  oder  der  Anzahl  der  in  einer  gleichen  Zeit  ansgof&h 
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riugungen,  der  «ogeiiannten  Schwingangszahlen  eine«  Tones  zum  Gnmd- 
-Af  indem   wir   Bie   nach   der  Grösse   dieser  Verhältnisse  ordnen,   und  zu- 
.  aith   das   Vorhältniss   der  Schwingungszahl  jedos   Tons    zu    dem   des   un- 
jttelbar  vorhergehenden  beifügen. 


Benennung 


1*^  ii^jr!!*  *!«*»  miMlkAlischon  VcrbältnlHfieii 
^  ^*""  »um  Orumlton  (' 


Verhültniiut 

der  SrkwiDgunirszalil  in  der 

de«  Grumltons  C 


wCtt 

,4n 

Du 

Es 
E 

Fes 
,     Eis 

Eis 

Gis 

r    As 
A 
Ais 

b 

H 


5 


i 


i 


Ws 


Prim 

übermässige  Prim  . 
kleine  Secunde . 
grosse  Secunde 
übermässige  Sceundo 
kleine  Terz  . 
grosse  Terz . 
verminderte  Quart, 
übermässige  Terz  . 
grosse  Quart '   .     . 
übermässige  Quart 
verminderte  Quinte 
Quinte     .... 
übermässige  Quinte 
kleine  Sexte 
grosse  Sexte 
übermäs8ig(i  Sexte 
kleine  Septime  . 
grosse  Septime . 
verminderte  Octav(i 
übermässige  S(*))time 
Octavc     .... 


1:1     =  1 


25 

27 

9 

75 


r> 


32 

125 

4 

25 

3G 


25 

s 

125 


:  1 
:  24  = 
:  25  = 
:  8  = 
:  r>4  = 
:  5  = 
:  4  = 
:  25  = 
:  96  = 
:  3  = 
:  18  = 
:  25  = 
:  2  = 
:  IG  = 
:  5  = 
:  3  = 
:  72  = 


15 

4^ 

125 

2 


:  « 
:  25 
:  (>4 
:  1 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


0000 
0417 
0800 
1250 
1719 
2000 
2500 
2800 
3021 
3333 
3889 
4400 
5000 
5(525 
0000 
ßGG7 
73G1 
8000 
8750 
9200 
9531 
0000 


VerhKitnIn  der 
Schwingnngiiahl  su 
der  de«  unmittelbar- 
vorbergcbonden  'fonn 


1,0417. 
1,0358. 
1,0417. 
1,0417. 
1,0240. 
1,0402. 
1,0240. 
1,0173. 
1,0240. 
1,0417. 
1,03G7. 
1,0417. 
1,0417. 
1,0240. 
1,0417. 
1,0417. 
1,03(>H. 
1,0417. 
1,0240. 
1,0172, 
1,0240. 


£«  ergiebt  sich  hieraus,  dass  für  die  Octave,  die  Quinte,  die  grosse 
imd  kleine  Terz,  die  Quarte  und  die  grosso  und  kleine  Sexte  sehr  ciu- 
nche  Verhältnisse  zwischen  den  Schwingungszahlen  bestehen.  Diese  werden 
In  der  Musik  als  Consonanzcn  von  den  übrigen  Verhältnissen,  den  Disso- 
BAnzcn,  unterschieden,  weil  sie,  mit  dem  Grundton  zusammen  wahrgenom- 
men, einen  angenehmen  Eindruck  hervorbringen,  die  übrigen  einen  um  so 
Venigcr  angenehmen,  je  complicirtor  das  Verhältniss  der  Schwingtlngs- 
nhlen  ist. 

Ein  ähnliches  Verhältniss  besteht  auch  noch  bei  der  gleichzeitigen 
Wahrnehmung  von  mehr  als  2  Tönen;  denn  auch  dann  ist  der  Eindruck 
um  so  angenehmer,  je  einfacher  die  Verhältnisse  der  Schwingungszahleu 
•ind,  d.  h.  durch  je  kleincro  ganze  Zahlen  sie  sich  ausdrücken  lassen. 

11* 
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In  der  Musik  sind  unter  den  Ton  Verbindungen  hauptsächlich  der  Dv- 
accord  und  der  Mollaecord  gebräuchlich;  ersterer  ist  die  Verbindmig  öa 
Grundtons  mit  der  grossen  Terz  und  der  Quinte,  deren  relative  Schwingnngi- 
zahlcn  also  1,  |,  |  sind;  letzterer  besteht  aus  dem  Grandton,  der  kleiMi 
Terz  und  der  Quinte,  hat  also  die  relativen  Schwingungazahlen   1,  |-,  \. 

Die  Reihe  von  Tönen,  welche  sich  ergiebt,   wenn  man   mit  dem  Dir- 
accord   des   Grundtons    die   Duraccorde    der   Quarte   und    Quinte   verbindi^ 
und  diese   ihrer  Höhe   nach  ordnet,   indem  aber  jeder  Ton.    der  hoher  ib 
die   Octave   des   Grundtons   ist,    durch    seine    nächst  tiefere    Octave  endit 
wird,  nennt  man  die  diatonische  Durtonleiter;  die  diatonische  Molltonleiter 
ergiebt  sich   ebenso  durch  Verbindung  der  Mollaccorde  des  C^ndtoni  ut 
den  MoUaccordcn  der  Quarte  und  der  Quinte.     So   ergeben    sich   z.  B.  für 
C  als  Grundton  die  Schwingungsverhältnisse  der  Durtonlcitcr 
aus  dem  Duraccord  des  Grundtons  1,      |-    ,      ^     , 
aus  dem  Duraccord  der  Quarte         ^,  -f^  ^-J,  -f  .  -f, 
aus  dem  Duraccord  der  Quinte         -|,  f  .  -Jt  f  •  f» 
folglich  der  Grösse  nach  geordnet,  indem  zugleich  jedes  VerhältniflSy  weldMi 
^  2  ist,  durch  2  dividirt  wird, 

ISS  Jt  oH    •      A      £     3.      *      A SS»  l  >        4      M.  —  9 

oder  in  Zeichen 

(7,  Dy  E,  F,  G,  4,  //,  c. 

Für  die  Molltonleiter  desselben  Grundtons  ergiebt  sich  ebenso 
aus  dem  Mollaecord  des  Grundtons  1,      |^    ,      •!-    , 
aus  dem  Mollaecord  der  Quarte        -J,  -J  .  -f,  y  •  f » 
aus  dem  Mollaecord  der  Quinte         J,   J  .  A,  J-  .  -J, 
oder  der  Grösse  nach 

1      -1      S  —  ».  od    A     A     A     A     A     A  —  A      3      A A      ♦       «  9 

^  »     2-2   4   *'^-    J»  '     5  »     3  »     2  '     3    •    5   5  »     2*5   S  »     1    •    «    *» 

oder  in  Zeichen 

C,  D,  Es,  Fy  Gy  As,  IK  c. 

Würde  man  in  derselben  Weise  Tonleitern  für  andere  Grnndt5ne  bOdm, 
so  würden  sich  Verhältnisse  ergeben,  welche  unter  den  vorhergenaimteB  neh 
nicht  finden,  so  dass  zwischen  jenen  noch  neue  eingeschaltet  werden  mOutOL 
Es  würden  also  innerhalb  einer  Octav  sehr  viele  verschiedene  Töne  noA- 
wendig  sein,   von  denen  freilich  immer  mehrere  einander  sehr  nahe  licfn. 

Um  theils  eine  grosse  Menge  von  Tönen  innerhalb  einer  Octave  n 
ersparen,  theils  aus  einem  andern  gleich  zu  erwähnenden  Grande  wU 
statt  eines  Tones  häufig  ein  anderer  gesetzt,  dessen  SchwingungsTerhÜtWi 
nicht  sehr  von  demselben  abweicht,  wenn  nämlich  das  Verhältniss  der  Sehwta- 
gungszahl  des  richtigen  Tones  und  der  eines  ihm  nächstliegenden  tiefen 
in  der  Seala,  oder  umgekehrt  das  des  nächst  hohem  zu  dem  richtigw 
^  1,04  ist,  so  wird  dieser  nächst  höhere  oder  tiefere  für  ihn  gesetit   H 
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9t  indem  man   dieAus   auch   auf  die   früher    aufgcätcllte    Scaia   anwendet,    be- 
H  schränkt  man  diese  im  Ganzen  auf  12  verschiedene  Töne. 
9  Betrachten   wir  die   8  Töne   der   diatonischen  C- Durtonleiter,   so   sind 

«    deren  Schwingungsyerhältnisse 

CDEFGAHc 

1»       •»       5'       4.»       S»       S>      l>»0' 
K  8  4  3  218** 

,     woraus   sich   die  Schwingungsverhältnisse  je  zweier  auf  einander  folgender 
Töne  ergeben, 

C  8  '    D~    9  '    "E~  Tö  '     i^'  ""  8  '    7/  ~  9  '     Ä~  8'    H  ""  75 * 

Den  Unterschied   zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Tönen,    deren 

Schwingungsverhältnisse    den   grössteu   dieser   verschiedenen  Werthe  haben, 

nämlich  *,  wie  — j-,    — -  und  — -,  nennt  man  ein  grosses  ganzes  Tonintervall, 

C       i*  A. 

diesem  steht  nahe  ein  kleines  ganzes  Tonintcrvall,  welches  den  Unterschied 
ischen  2  Tönen  bezeichnet,  deren  Sehwingungsverhältniss  ^.  ist,  wie  hier 


JS?  A 

—  nnd  -— -,  und  endlich  den  Unterschied  zwischen  zwei  Tönen,  deren  Schwin- 

F  C 

gungsverhältniss   J-|   ist,    wie   hier  ---  und  -— ,  ein  grosses  halbes  Toninter- 

E  B. 

Tall.     Wollte  man  nun  alle  früher  genannten  Töne-  haben,    so  müsste  man 
in  jedes  dieser  auf  einander  folgenden  Intervalle  noch  2  Töne  einschalten. 
Zunächst  aber  zeigt  sich,    dass   die   in    die   grossen   halben   Intervalle 
einzuschaltenden  Töne  ganz  fehlen  können,  indem 

^_Z.  =  ifl —=\  0240 

E   —  EU  H  —  EU^  ^'"^^    ' 

mko  ^  1,04  ist,  so  dass  E  statt  Fes,  F  statt  EU,  H  statt  <w,  und  c  statt 

HU  gesetzt  werden  kann. 

Ferner  ist  immer  das  Verhältniss  der  beiden  in  den  ganzen  Intervallen 

einzuschaltenden  Töne,  nämlich 

^=-Ä  =  :!='■«'<'•« 

■  nnd^  ebenso 

•  '  ^    =-^=  1,0240  <  1,04, 


1  DU  QU 

{  %o  dass  in  diese  ganzen  Intervalle  jedes  Mal  nur  ein  Ton  einzuschalten  ist, 
\  deMien  Schwingungszahl  zwischen  der  von  CU  und  Des,   FU  und  Ges,   AU 
Und  B,  De»  und  Es,  und  GU  und  As  liegen  müsste. 

Für  die  in  die  ganzen  Tonintervalle  eingeschalteten  Töne  ist  daher 
«ine  Abweichung  von  den  reinen  Verhältnissen  nothwendig.  Es  wird  diese 
%ber  auch  für  die  übrigen  Töne  zum  Theil  wenigstens  nothwendig,  wenn 
man,  was  der  musikalische  Gebrauch  verlangt,  von  einem  Tone  durch  Fort- 
«chreiten  nach  einem  Verhältnisse  zu  einem  Tone   gelangen  will,    den  man 
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von  ilemselbeu  Gruudtone  au8  clnrch  Fortoehrcitcii  nach  <*ineiii  andern  Ver- 
hältnisse ebenfalls  erreichen  kann. 


Bei  den  reinen  Tonverhältnissen  ist  dieses  nicht  möglich.  Geht 
z.  B.  vom  Grundtone  C  durch  Octavcu  fort,  so  erhält  man,  indem  mau  die 
höhern  Octaven  durch  kleine  Buchstaben  ohne  und  mit  ein,  zwei,  drei  u.  s.  v. 
Strichen  über  denselben  bezeichnet  *),  die  Töne 

mit  den  Schwingiingszahleu 

1,    2,    4,    8,    1«,    .   .   . 

B(?im  Fortschreiten  durcli  Quinten  erhält  man  dagegen 

r     (i      ff       n         r' 
mit  den   Schwinfjcungszahlen 

1        :{        t>        i  7         s  1 

*  ♦    i  ♦   "4 '     s" '    '1  ■«"   •   •   •   < 
man   kann    aber   niemals   auf  eine  ganze  Schwiugungszahl,    folglich  nie  aif 
eine  der  höhern  Octaven  des  Grundtons  kommen. 

Um  nun  diesen  Zweck  zu  erreichen,  wird  eine  Abweichung  von  derreiiM 
Stimmung  nothwendig,  die  man  die  Temperatur  nennt.  Diese  lässt  sich  umA 
verschiedenen  Principien  herstellen ;  in  der  Musik  wird  gewöhnlich  die  gleii^ 
schwebende  gebraucht,  welche  verlangt,  dass  die  Octaven,  als  das  wiehtigrii 
Tonverhältniss ,  ganz  rein  seien,  alle  übrigen  aber  so  abgeändert  werden 
dass  je  2  auf  einander  folgende  der  12  in  einer  Octavc  enthaltenen  Trät 
ein  constantes  Verhältniss  ihrer  Schwingungszahlcn  haben.  Das  Inteml 
zwischen  je  zweien  derselben  nennt  man  einen  halben  Ton.  Daraus  ergiefck 
sich,  wenn  wir  dieses  Verhältniss  x  nennen  und  die  Schwingnngszahlen  dmtk 
die  Tonzeichen  selbst  bezeichnen : 

Ciff  =  xC,  D  =  xCut  =  xxC,  DU  =  xl)  =  t^C r  =  xi*C  =  SC. 

mithin  a;**  ==  2  oder 

r  =  2*'*  =  1,0594«). 

Daraus   ergeben   sich   dann  folgende    relative   Schwingungsxahlen  ititi 
di>r  reinen,  nebst  dem  Verhältnisse  beider,  indem  wir  mit  letstcrem  das  yc^ 
hältniss   des   reinen  Tons   zu   dem   abgeänderten,    oder  das  amgckehrte  ht- 
zeichnen,    je    nachdem    der    reine    Ton    höher    oder   tiefer    als    der  tbp- 
änclerte  ist. 


*)  Die  tiefem  Octaven  werdrn  clHgcgeu  durch  grosse  Buchstaben  mit  eiii,  iwi 
drei,  .  .  .  Strichen  unter  denaelhon  hcKcichnot. 
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Bezeichnung 
des  Tonus 

KehwinguoffsuUil 

nach  der  gloicb- 

achwebenden 

Temperatur 

llciuo 
Behwingungszah  I 

VerhiUtuii»» 
beider 

c 

Prim 

1,00000 

1,00000 

1,000. 

cu 

Dm 

1 

kleine  Heciuide 

1,0594<> 

1 

1,04167 
1,08000 

1,017. 
1,019. 

D 

grosse  Secundc 

1,12246 

1,12500 

1,002. 

Dis 
Es 

kleine  Terz.     .     . 

1,18921 

1,17187 
1,20000 

1,015. 
1,009. 

K 

Fes 

grosse  Terz      .     . 

1,25992 

1,25000 
1,28000 

1,008. 
1,016. 

Eis 
F 

(juarte    .... 

1,33484 

1,30208 
1,33333 

1,025. 
1,001. 

Fis 
Ges 

venniiiflerte  Quinte* 

1,41421 

1,38889 
1,44000 

1,018. 
1,018. 

G 

Quinte    .... 

1,49831 

1 ,50000 

1,001, 

Gis 
As 

kleine  8exte 

1,58740 

1,56250 
1,60000 

1,016. 
1,008. 

A 

grosse  Sexte     .     . 

1,68179 

1,66667 

1,009. 

AU 
B 

klrine  Septime 

1,78180 

1,73611 
1,80000 

1,026. 
1,010. 

H 

CCS 

gro>8e  Septim(» 

1,8877;-) 

1,87500 
1,92000 

1,007. 
1,017. 

His 
c 

« 

OctÄve    .... 

2,00000 

S 

1,95313 
2,00000 

1,024. 
1,000. 

Die  nach  der  gleichßchwebenden  Temperatur  bestimmten  Schwingnngs- 
sahlen  weichen  daher  im  Allgemeinen  nur  wenig  von  den  reinen  ab,  be- 
sonders für  die  wichtigsten  Intervalle,  die  Quinte,  die  prrosse  und  die  kleine 
Terz,  die  Quarte  und  die  grosse  und  kleine  Sexte. 

§.  94. 

Ausser  durch  Transversalsehwingungen  der  Körper  lassen  sich  Tone 
auch  durch  Longitudinalschwingungen  hervorbringen.  Wenn  man  z.  B. 
gegen  das  Ende  eines  elastischen  Stabes  einen  Schlag  in  der  Längs- 
richtung des  Stabes  ansfiihrt,  oder  wenn  mau,  am  besten  mit  einem  feuchten 
Tuche,  unter  starkem  Drucke  eine  Glasröhre  in  deren  Längsrichtung  reibt, 
so  yeminmit  man  einen  Ton  von  bestimmter  Höhe,  während  wir  aus  der 
Elastieitftt  der  Körper  den  Schluss  ziehen  müssen,  dass  sie  in  longitudinale 
Sehwing^gcn  gcrathen.  Da  nun  die  Höhe  eines  Tons  ein  Mittel  bietet,  die 
Dauer  der  Schwingungen  zu  messen,  durch  welche  der  Ton  entsteht,  so 
kann  man  durch  die  Longitudinaltöne  die  in  §.  46  abgeleitete  Formel  für 
die  Dauer  dieser  auf  einem  indiroeten  Wege  experimentell  prüfen. 

Für  einen  an  einem' Kn<le  eingeklemmten  Stab  ist  diese 

21 


T  =  - 


Voyr 


168  Abschnitt  III.     Cspitel  1.     §.94. 

weuu  l  die  Länge  des  Stabes,  M  den  Elasticitätsmodiüus  and  y  die  B^ 
schleunigung  der  Schwere  bezeichnet. 

Es  ist  indess  unter  der  Schwingungsdauer  die  Zeit,  welche  swuehei 
2  auf  einander  folgenden  entgegengesetzten  Extremen  verfliesst,  ventandea. 
Bezeichnen  wir  also  durch  T  die  zwischen  zwei  auf  einander  folgendes 
gleichen  Extremen  liegende  Zeit,  so  wird 

Vgir' 

Ist  der  Stab  in  der  Mitte  festgehalten,  au  seinen  Enden  aber  firei,  m 
wird  die  Schwingungsdauer  nur  halb  so  gross,  also 

Vg3l 
Bezeichnet    n    die    Schwiuguugszahl ,     so    ist    für    einen    solchen   Stab 

n  =     r_    .     Da  nun  die  Höhe  eines  Tous   dieser  letztem  proportional  ii^ 

so  muss  dieselbe  der  Länge  dos  Stabes  umgekehrt  proportional  sein,  md 
dieses  Gesetz  findet  sich  durch  Beobachtungen  bestätigt.  Man  kann  sogv 
durch  Beobachtung  der  Tonhöhe  aus  dieser  Formel  den  Elast! citätsmodiihH 
bestimmen,  indem  sich 

ergiebt. 

Ist  der  Stab  an  beideu  Enden  festgehalten,  übrigens  aber  frei,  wo  dani 
der  Ton  nicht  durch  einen  Stoss,  sondern  durch  Beibang  des  Stabes  nadi 
dessen  Länge  hervorgebracht  werden  muss,  so  ist  die  SchwingnngadaiMr 
ebenfalls  halb  so  gross,  als  wenn  ein  Ende  befestigt,  der  übrige  Btab  aber 
frei  ist,  also  ebenfalls 

der  Ton  also  die  Octave  des  im  ersten  Falle  entstehenden. 

Durch  Bildung  von  Schwingungsknoten  kann  freilich  ein  Stab  mehrere 
Longitudinaltöne  geben,  allein  diese  sind  bei  derselben  Art,  den  Stab  n 
halten,  sämmtlich  höher,  als  der  erste,  und  stehen  zu  demselben  in  be- 
stimmten  Verhältnissen.  In  dem  obengenannten  Falle  z.  B.,  wo  der  Stab 
in  der  Mitte  festgehalten  ist,  können  sich  zu  jeder  Seite  desselben  c&Bt. 
zwei ,  drei  u.  s.  w.  Schwingungsknoten  bilden.  Bildet  sich  auf  jeder  Seite  * 
ein  Knoten,  so  zerfällt  der  Stab  in  vier  schwingende  Abtheilun^n,  w«h 
aber  die  Enden  frei  sind,  so  liegen  die  beiden  Knoten  nicht  in  den  Mittai 
zwischen  dem  festgehaltenen  Punkte  und  den  Enden,  sondern  aö,  daaa  die 
beiden  äusserstcn  Abtheilungen  halb  so  gross,  als  die  mittleren  sind,  damit 
ihnen  dieselbe  Schwingungsdauer  wie  diesen  zukommen.  Die  Schwingiugt- 
zahl  ist  dann  also  (Iroimal  so  gross  als  vorher;  liegen  auf  jeder  Seite  iwd 
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Knoten,  so  ist  ebenso  die  Schwingungszahl  das  5 fache  der  ursprünglichen 
u.  8.  f.,  so  dasB  ein  in  seiner  Mitte  befestigter  Stab  nur  Töne  giebt,  deren 
Schwingungszahlen  sich  wie  die  ungeraden  Zahlen  1,  3,  5,  .  .  .  verhalten. 
In  ähnlicher  Weise  ergeben  sich  auch  für  andere  Befestigungsweisen  die 
verschiedenen  Knotenpunkten  entsprechenden  Höhen  der  Longitudinaltöne. 

Da  bei  der  Tonerregung  durch  SchlSge  oder  Reiben  immer  mehrere 
Impxdse  den  Stäben  ertheilt  werden,  so  kann  die  ICnotenbildung  von  selbst 
erfolgen;  sie  lässt  sich  aber  auch  wiUkürlich  hervorbringen,  wenn  man  an 
den  Stellen,  wo  sie  sich  bilden  sollen,  den  Stab  festhält.  Werden  aber 
noch  andere  Punkte  des  Stabes  als  solche,  in  welchen  sich  Knoten  bilden 
können,  festgehalten,  so  werden  Wellen  verschiedener  Länge  erzeugt,  die 
daher  keine  stehende  Schwingung  hervorbringen  können,  und  sich  rasch 
gegenseitig  vernichten,  man  hört  dann  weder  einen  reinen  noch  einen  an- 
haltenden Ton,  sondern  nur  ein  dumpfes  kurzes  Geräusch. 

Da  nun  die  Festhaltung  einzelner  Punkte  an  den  richtigen  Stellen 
schwierig  ist,  so  geling^  es  nicht  leicht,  künstlich  eine  bestimmte  Abtheilung 
des  Stabes  in  viele  einzeln  schwingende  Theile  hervorzubringen. 

§.  95. 

An  transversalschwingenden  Körpern  lassen  sich  die  Knoten  leicht  sicht- 
bar machen,  indem  leichte  auf  die  schwingenden  Körper  gelegte  Körper- 
ehen von  den  bewegten  Stellen  fortgeworfen  werden,  auf  den  ruhenden 
aber  liegen  bleiben.  Papierstückchen  eignen  sich  dazu,  wenn  der  schwin- 
gende Körper  eine  gespannte  Saite  ist;  ist  dieser  aber  ein  Metallstab 
oder  überhaupt  ein  Körper  mit  einer  ebenen  horizontalen  Oberfläche,  so 
seigen  sich  die  Knoten  sehr  deutlich,  wenn  man  feinen  Sand  oder  einen 
andern  leichten  Staub  auf  diese  streut. 

Eine  gespannte  Saite  zerfällt  durch  die  Knoten  immer  in  gleich  lange 
Stücke,   deren  Anzahl   das  Yerhältniss   der  Tonhöhe   zu   der   des  von   der 
'  Spannung  abhängigen  Grundtones  bestimmt,  d.  h.  desjenigen  Tones,  welchen 
:  man  hört,  wenn  die  Saite  ohne  Knoten  schwingt,  der  Ton  also  der  tiefste 
'  ist,  welchen  die  Saite  bei  der  vorhandenen  Spannung  giebt.    In  dicker  Be- 
^  liehung  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  die  Saite  gleichzeitig  mehrere  Schwin- 
gungen  ausfuhren   kann,    nämlich   während  sie   ihrer  ganzen  Länge   nach 
•ehwingt,  auch  gleichzeitig  in  Abtheilungen,  wodurch  die  sogenannten  Neben- 
tone oder  Flageolettöne  entstehen.     Bezeichnen  wir  durch  C  den  Grundton 
"^nd  durch  1  dessen  Schwingungszahl,  so  sind,  je  nachdem  die  Saite  ausser- 
dem noch  1,  2,  3,  .  .  .  Knoten  besitzt,  deren  Schwingungszahlen  2,  3,  4,  . .  ., 
^nd  die  dadurch   entstehenden  Töne  sind 


^,    gj    Cy    e,    //,    aiSj 
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Nicht  so  einfach  gcstaltcu  sich  die  Knoten  und  Schwin^pmgmUai  ba 
den  Transversalschwingungen  eUistischcr  Stäbe.  Poisson^s  Theorie  dioti 
Schwingungen  giebt  im  Einklang  mit  der  Erfahrung  die  Lage  der  KiNtti 
und  die  Höhe  der  Tone  an.  Aus  derselben  folgt,  dass,  wenn  wirnhc 
den  Grundton  oder  den  tiefsten  Ton  in  diesem  Falle  bexeiclinen,  Yorm* 
gesetzt,  dass  beide  Enden  des  Stabes  ungeheumit  sind,  der  Stab  2  Kaotei 
besitzt,  deren  Entfernungen  von  dem  einen  Ende  des  Stabe«  =  l .  0,2iS 
und  l  .  0,774  sind,  wenn  /  die  ganze  Länge  des  Stabes  bezeichnet  Da 
hohem  Töne  unter  derselben  Voraussetzung  entsprechen  SehwiAgungsiaUn^ 
welche  sich  zu  der  des  ersten  nahezu  wie  die  Quadrate  der  ungeraden  ZaUn 
5,  7,  ...  zu  3  .  3  verhalten.  Genauer  ist  das  Verhältubs  der  Scbwingnip- 
zahl  des  erstem  hohem  Tons  zu  der  des  Grundtons  =  2,7566  (etwa  der 
Ton  fis)  und   die  Abstände   der  Knoten   von   dem   einen   Ende   des  Stftba 

e 

sind  l  .  0,132,  /  .  0,5,  und  l  .  0,868;  für  den  zweiten  hohem  Ton  (nabcn/) 
wird  dieses  Verhältniss  5,4036,  und  die  Abstände  der  Knoten  yon  eiMH 
Ende  sind  l  .  0,094,  l  .  0,356,  / .  0,644  und  /  .  0,906. 

Wird  derselbe  Stab  aber  an  seinem  einen  Ende  eingeklemmt,  so  gMl 
er  einen  viel  tiefem  Grundton  als  vorher;  indem  er  nämlich  ohne  obci 
Knoten  schwingt,  ist  das  Verhältniss  der  Schwingungszahl  zu  der  des  Grad- 
tons  mit  freien  Enden,  =0,15715  (etwa  entsprechend  dem  Tone  J?).    Die 

Schwingungszahlon  der  nächst  hohem  Töne  verhalten  sich  in  einander  wieder 
fast  wie  die  Quadrate  der  ungeraden  Zahlen  3,  5,  7  . . .;  ^naner  nndae 

für  die  3  ersten  der  Reihe  nach  0,08492  (///»),  2,7578  (fis)  nnd  5,4034  (Ä 
wobei  sich  1,  2,  3  Knoten  bilden,  deren  Entfernungen  vom  oingeklenudtoi 
Ende   des   Stabes   sind:   /  für  Hut,   l  .  0,5035,    und  l  .  0,8677    Ar  )b  vi 

l  .  0,358,  /  .  0,641   und  l  für  /. 

Die  Theorie  von  Poisson  giebt  auch  das  HÖhenvcrhältnisB  der  Gmid- 
tönc  an,  welche  durch  longitudinale  und  transversale  Schwingungen  dnet 
und  desselben  Stabes  erhalten  werden.  Ist  n  die  Schwingnngpssahl  fvr  die 
transversalen  Schwingungen,  n  die  für  die  longitudinalcn  nnd  l  die  Lfagt 
des  Stabes,  so  ist 

7/ =  7,12164*" 

worin  h  eine  von  der  Fonn  und  Grösse  des  Querschnittes  abhängige  Cos- 
staute  ist,  welche  für  einen  cylindrischen  Stab  vom  Halbmesser  8  gleiehjt 

wird,  und  gleich   -^  für  ein   Parallelopipcdum  von   der  Dicke   28.     Ei  'vH 

//  immer  eine  lineare  Grösse^,  welche  gegen  l  bei  einem  Stabe  klem  «tr 
und  daher  muss  der  transversale  Ton  eines  Stabes  immer  sehr  viel  tiefe 
als  der  longitudinale  Ton  sein,  was  mit  der  Erfahrung  übereinstimmt,  welck 
übrigens  auch  das  in  drr  obigen  Formel  gegebene  numerische  Verhähiii« 
bestätigt   hat. 
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§.  96. 

Wenn  ein  Stab  in  longitudinale  Schwingnugen  versetzt  wird,  oluie  das» 
man  ubsichtlioli  eine  bestimmte  Abtheilung  desselben  durch  Knoten  hervor* 
subringen  sucht,  so  bildet  sich  von  selbst  eines  derjenigen  Knotensysteme, 
dessen  der  Stab  fähig  ist.  Hat  der  Stab  eine  prismatische  Gestalt,  und 
nntersucht  man  die  Knoten  auf  einer  seiner  Oberflächen,  so  findet  man  diese 
in  Linien  an  einander  gereiht,  welche  quer  über  die  Oberfläche  gehen,  allein 
in  der  Kegel  stehen  diese  Knotenlinien  nicht  senkrecht  auf  der  Längs- 
richtung  des  Stabes,  sondern  schiefwinklig.  Wenn  man  diese  freiwilligen 
Knotenlinien  auf  den  verschiedenen  Seiten  eines  und  desselben  Stabes  deut- 
liel|  macht,  so  leigt  sich,  dass  sie  auf  ihnen  nicht  immer  dieselbe  Lage 
haben,  sondern  spiralförmig  um  denselben  gewundene  Linien  bilden.  Diese 
spiralförmigen  Kuotenlinien  zeigen  sich  ebenfalls  an  schwingenden  cylindri- 
schen  Stäben,  s.  B.  Glasröhren.  Es  ergiebt  sich  daraus,  dass  nicht  alle 
Punkte  eines  gegen  die  Länge  senkrechten  Querschnittes  eines  schwingenden 
Stabes  eine  gleiche  Bewegung  haben,  sondern  einem  am  meisten  bewegten 
Punkte  auf  der  einen  Seite  ein  ruhender  auf  der  andern  Seite  gegenüber- 
liegt und  umgekehrt. 

Knotenlinien  bilden  sich  überall  da,  wo  Körper  in  ihren  verschiedenen 
Theilen  in  entgegengesetzter  Weise  schwingen,  indem  die  entgegengesetzt 
scbvringenden  Theile  durch  unbewegte  Linien  geschieden  werden.  Auf 
schwingenden  Platten  oder  Membranen  kann  man  dieselben  durch  aufge- 
streuten Sand  sichtbar  machen,  wodurch  man  die  sogenannten  Klangfigureii 
erhält,  mit  deren  experimenteller  Untersuchung  Chladni,  Strehlke  und  Andere 
sich  beschäftigt  haben,  während  die  mathematische  Theorie  der  complicirten 
Schwierigkeiten  wegen  noch  wenig  darüber  gelehrt  hat. 

Eine  quadratische  Platte  giebt  ihren  tiefsten  Ton,  wenn  die  Scheibe  in 
ihrer  Mitte  oder  deren  Nähe  gehalten,  und  in  der  Mitte  einer  der  Seiten 
mit  einem  Violinbogen  sanft  gestrichen  wird.  Es  erscheinen  dann  zwei 
hyperbelartige  Knotenlinien,  welche  in  der  Mitte  ihre  Scheitel  einander 
nahe  zukehren,  und  die  durch  die  Endpunkte  der  Scheibe  gehen,  so  dass, 
wenn  viel  Sand  auf  die  Platte  gestreut  ist,  dieser  scheinbar  ein  Kreuz  in 
der  Richtung  der  Diagonalen  der  Platte  bildet.  Bei  stärkerem  Streichen, 
d.  h.  wenn  die  Platte  durch  rascher  aufeinanderfolgende  Impulse  in  Schwin- 
gungen versetzt  wird,  wird  die  Octavo  des  ersten  Tones  gehört,  und  in 
jedem  Räume  zwischen  je  zwei  frühem  Knotenlinien  erscheint  eine  neue. 
Wird  die  Platte  nicht  in  der  Mitte  einer  Seite,  sondern  in  der  Nähe  einer 
Ecke  gestrichen,  so  gehen  die  Arme  des  Kreuzes  der  Knotenlinien  (welche 
jodoch  genauer  wiederum  hyperbelartigc  Curven  sind)  durch  die  Mitten 
der  4  Seiten,  und  der  Ton  ist  die  Quinte  des  erstem,  oder  bei  stärkerem 
Streichen  deren  Octavo,  wo  dann  aber  sich  ebenfalls  doppelt  so  viel  Knoten- 
Hnien  bilden. 
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Je  uach  der  gegenseitigen  Lage  der  Unterstützung  und  der  geatriebwi 
Punkte,  nach  der  Form  der  Platten  und  der  Art  de»  Streichens  IimwibA 
diese  Curven  sehr  verändern  und  vervielfachen. 

Auch  bei  glockenartigen  Scheiben,  welche  ebenfaUs  xur  Tonenragai 
benutzt  werden  können,  zeigen  sich  derartige  Abtheilungen  dvreb  KmI» 
linien,  welche  z.  B.  durch  angefeuchteten  Sand,  womit  die  Glocke  bestricha 
wird,  sichtbar  gemacht  werden  können,  und  bei  dem  tiefisten  Toft  cos 
Glocke  diese  in  4  Abtheilungen  zerlegen. 

§.  97. 

Die  Erregung  eines  Tones  ist  nicht  auf  die  Schwingungen  fester  Kfiips 

beschränkt;  auch  durch  flüssige  und  ausdehnsame  Körper  können  ebea&li 

Töne  erzeugt  werden.     Aber  aueh*hier  ist  es  cbenfalU  nöthig,  Sehwiiga- 

gen  von  kurzer  Dauer,  d.'h.  periodisch  und  rasch  wechselnde  Bewegnigi^ 

hervorzubringen.     Wenn  man  z.  B.  in  ein  Rohr  bläst,  dessen  unteres  Eiii 

abwechselnd   geöfiPnct  und   geschlossen   wird,   so  wird  die  Linft  yor  disHi 

abwechselnd  verdichtet  und  verdünnt,  und  zugleich  entsteht  dabei  eiaiTH^ 

dessen  Höh^  ebenfalls  mit  der  Geschwindigkeit  im  Wechsel  des  VerscUiMMM 

und  Oeffhens  des  Rohrs  wächst.  £in  hierzu  dienendes  Instrument  ist  eine  Siim. 

Am  einfachsten  erhält  man  eine  solche,  wenn  man  das  Rohr  gegen  eine  klital 

kreisförmige  Scheibe  richtet,  in  welche  eine  Menge  Löcher  in  gleidMai^ 

ständen  von  einander  in  einem  Kreise  um  den  Mittelpunkt  oingeschlagen 

und  zugleich  die  Scheibe  um  eine  durch  den  Mittelpunkt  gehende  Achse 

wird.     Mit  je    grösserer   Geschwindigkeit  die   Drehung   stattfindet, 

rascher  wird  dann  die  Röhre  abwechselnd  geöfiPhet  und  geschlossen, 

rascher   folgen   also   die   abwechselnden  Verdichtungen   und  Verdfinaiisffi 

der  Luft  vor  derselben  auf  einander,  und  um  so  höher  wird  der  T(Mi|  dm 

man  dabei  hört  .  Eine  andere  Sirene,  von  Cagniard  la  Tour   besteht  Mi 

zwei  übereinanderliegenden   conccntrischen   Scheiben,   von   denen   die  ciM 

sich  um  die  gemeinschaftliche  durch  die  Mittelpunkte  gehende  Achse  disfcn 

kann.     Die  feste  Scheibe  bildet  den  Deckel  einer  Büchse,  in  welcher  us 

durch  einen  Blasebalg  Luft  eintreiben  und  verdichten  kann.     Jede  SchsAs 

ist  von  einer  Reihe  gleiehweit  von  einander  abstehender  und  in  einem  KreiN 

um  die  Achse  liegender  Löcher   durchbohrt,    so  dass  bei  der  Drehung  im 

drehbaren  Scheibe  diese  sich  abwechselnd  öffuen  und  schliessen.     Die  U- 

cher  gehen  aber  nicht  senkrecht  gegen  die  Scheiben  durch  diese  hindnehi 

sondern  schief,  und  zwar  in  den  beiden  Scheiben  entgegengesetst 

so  dass  die  in  der  Büchse  durch  den  Blasebalg  comprimirte  Luft  beim 

strömen  durch  die  Löcher  die  obere  Scheibe  von  selbst  in  Drehung 

oder  wenigstens,  nachdem  diese  in  Drehung  gesetzt  ist^  sie  darin  erhih. 

Ein   Zeigerwerk,   welches   mit  der   drehbaren   Scheibe   sussmmen  sich 
bewogt,    dient   noch   dazu,    die  Anzahl    der   Umdrehungen    der   Scheibe  st 
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■Shlen,  wolcho  diese  in  einer  bestimmten  Zeit  macht ,  wenn  daa  in  Be We- 
isung gcsetste  Instrument  einen  Ton  von  bestimmter  constanter  Höhe  g^ebt. 
I>iirch  Muhiplication  dieser  Anzahl  von  Umdrehungen  mit  der  Aniahl  der 
iü  der  Scheibe  befindlichen  Löcher  erhält  man  die  Anzahl  der  Wechsel  in 
der  Verdichtung  und  Verdünnung  der  Luft.  Es  kann  also  die  Sirene  zu 
genauen  Messungen  der  Schwingungszahlen  bestimmter  Töne  dienen.  Ebenso 
wie  ans  der  Beobachtung  der  Sohwingungszahlen  der  Saiten  von  bestimmter 
Ijftnge  und  Spannung  oder  der  von  elastischen  Körpern  sich  ergiebt,  dass 
die  Tonverhfiltnisse  bestimmten  Verhältnissen  der  Schwingungszahlen  ent- 
Bpreohen,  so  ergiebt  sich  auch  durch  die  Sirene  dieselbe  Abhängigkeit  beider 
TOn  einander. 

Mit  Hülfe  derselben  lässt  sich  aber  auch  die  absolute  Bestimmung  der 
einem  bestimmten  Tone  entsprechenden  Schwingungszahl  weit  genauer  aus- 
flllireny  als  durch  die  Schwingungen  fester  Körper.  Denn  wenn  man  die  letztere 
anwendet,  so  kann  man  die  Schwingungszahlen  wegen  der  Kleinheit  der  Dauer 
der  hörbaren  Schwing^ungen  nicht  direct  beobachten,  sondern  nur  nach  den 
Oeaetsen  der  Elasticität  aus  der  beobachteten  Dauer  der  viel  langsamem  nicht 
MfbareA  Schwingung  berechnen.  Wenn  nun  diese  Methode  auch  dann  hinlänglich 
genaue  Resultate  giebt,  wenn  es  nur  auf  die  Verhältnisse  der  Schwing^ungs- 
■eUen  ankommt,  so  muss  man  doch  bei  der  absoluten  Bestimmung  der 
■ehwingungszahl  von  einer  kleinen  beobachteten  Zahl  auf  eine  weit  grössere 
eiUiessen,  wobei  natürlich  ein  kleiner  Beobaehtungsfehler  schon  einen  be- 
Mtehtlichen  Fehler  im  Resultate  hervorbringen  kann.  Dieses  fällt  aber  bei 
dtr  Sirene  weg,  indem  hier  die  Schwing^ungszahl  direct  beobachtet  wird. 
Me  eignet  sich  daher  besonders  zu  dieser  Bestinmiuug. 

Mit  Hülfe  derselben  hat  man  gefunden,  dass  dem  tiefsten  noch  hörbaren 
Ten  15  Schwingungen  in  der  Secunde,  dem  höchsten  dagegen  48000  ent- 
sprechen, so  dass  sowohl  langsamere  als  auch  raschere  Schwingungen  keinen 
Ten  n^hr  hören  lassen.  Es  ist  indess  namentlich  für  die  tiefere  Grenze  diese 
Bestimmung  nicht  ganz  sicher,  indem  es  scheint,  dass  für  verschiedene  Ohren 
Heee  Grenzen  ein  wenig  verschieden  sindy  Manche  also  Schwingungen  als 
dnen  Ton  empfinden,  welcher  andern  Ohren  nicht  vernehmbar  ist. 

Dasselbe  Instrument  kann  auch  dazu  dienen,  die  Entstehung  eines  Tones 
hurch  Schwingungen  tropfbarer  Flüssigkeiten  nachzuweisen.  Bringt  man  es 
■  Wasser,  und  lässt  man  in  die  Büchse  und  durch  die  Oeffnungen  der  Schel- 
len Wasser  ausfliessen,  so  entsteht  ebenfalls  bei  hinreichender  Drehungs- 
leechwindigkeit  der  beweglichen  Scheibe  ein  Ton;  so  dass  also  auch  durch 
mache  Schwingungen  tropfbarer  Flüssigkeiten  Töne  erzeugt  werden  können. 

§.  98. 

Die  Tonerzeuguug  durch  abwechselnde  Verdichtungen  und  Verdünnun- 
gen der  Luft  wird  in  verschiedenen  musikalischen  Instrumenten',  den  söge- 
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nannten  Blasinstnimentcn,  angewendet.  Die  Theorie  aller  dieser  ttut  wA 
auf  die  der  Pfeifen  zurückführen,  weshalb  wir  diese  noch  etwas  gemB 
betrachten  wollen.  Sie  zerfallen  in  zwei  wesentlich  verschiedene  Clmn 
nämlich  die  Labial-  und  die  Zungenpfeifen,  welche  sich  besonders  dsdn^ 
von  einander  unterscheiden,  dass  in  den  erstem  nur  Sehwin^ongen  der  U, 
in  den  letztem  aber  diese  zusammen  mit  Schwingungen  eines  €MtSB  Ka- 
pers, der  sogenannten  Zunge  oder  des  Rohrwerkes,  den  Ton  erzeugea. 

In  den  Labialpfcifen  werden  die  Bewegungen  der  Luft  dadurch  hen» 
gebracht,  dass  ein  Luftstrom  gegen  den  Rand  d&c  Röhrenöffirnng,  die  » 
genannte  Lippe,  geblasen  wird,  so  dass  er  sich  an  cüeser  brieht» 
nämlich  einen  Druck  auf  die  in  der  Röhre  enthaltene  Luft  ausübt, 
seits  aber  nicht  gezwungen  wird,  in  diese  selbst  einzudringen,  sondsn  m 
der  Röbrenöffnung  vorbeistreicht.  Durch  diesen  Druck  wird  die  der  Öff- 
nung zunächst  liegende  Luftschicht  in  die  Röhre  hineingetrieben,  TCrdidM 
also  die  Luft  in  derselben,  welche  nun  in  Folge  ihrer  vermehrten  Fipiiei 
kraft  jene  Luftschicht  zurücktreibt,  indem  sie  sich  wieder  verdiinnt.  äd 
diese  Weise  entsteht  ein  abwechselndes  Ein-  und  Auttreten  von  lioft  ia  im 
Mund  der  Röhre,  wodurch  abwechselnde  Verdichtungen  und  VerdfinaiBiB 
der  in  der  Röhre  enthaltenen  Luft  entstehen. 

Betrachten  wir  zuerst  den  Fall,  wo  die  Pfeife  an  der  dem  Munds  i^ 
gegongesetzten  Oeffnung  verschlossen  ist,  wo  sie  eine  gedachte  Pfaifiiii 
Gegensatz  zu  den  offenen  genannt  wird.  Die  in  der  Nühe  des  Masia 
entstehende  erste  Verdichtung  pflanzt  sich  wellenförmig  in  der  RSlm  Mi 
zu  deren  Boden  hin  fort,  und  wird  hier  reflcctirt.  Dabei  kann  offenbar  ife 
dem  Boden  zunächst-  anliegende  Luftschicht  A  nicht  von  ihrer  Stelle  fa^ 
bewegt,  sondern  nur  verdichtet  oder  verdünnt  werden.  Bezeichnen  «irdk 
Länge  der  entstehenden  ganzen  Welle  durch  /,  und  betrachten  wir  cai 
unmerklich  dicke  Luftschicht  Bf  welche  um  -^l  von  dem  Boden  der  BiSbs 
entfernt  ist,  in  dem  Momente,  wo  der  Anfang  der  ersten  VordichtaagswsDl 
in  derselben  ankommt.  Sie  hat  dann  sowohl  noch  ihre  normale  rMtthtigfciili 
als  si6  auch  noch  nicht  von  ihrer  Stolle  verschoben  ist;  abor  von  diowa 
Momente  an  wird  sie  verdichtet  und  zugleich  dem  Boden  der  Bobrs  g^ 
nähert,  indem  die  zwischen  ihr  und  diesem  liegende  Luft  nun  verdiefctrt 
wird.  Wenn  die  Luftschicht  A  am  Boden  die  grösste  Diehtigkeift  eraöM 
hat,  so  ist  die  Schicht  B  dem  Boden  am  meisten  genähert,  und  hat  mgiaflk 
ihre  normale  Dichtigkeit.  Indem  dann  die  Luft  zwischen  A  und  B  M 
ausdehnt,  wird  B  vom  Boden  entfernt,  und  durch  sie  gehen  dann  gkab- 
zeitig  die  vom  Boden  als  Verdünnung  zurückkehrende  Welle  und  die  difif 
sich  nähernde  zweite  Verdichtung,  mithin  behält  die  Schicht  B  inhxtd 
dieser  zurückgehenden  Bewegung  die  normale  Dichtigkeit,  und  indem  tsefc 
die  zweite  Verdichtung  reflcctirt  wird,  und  ihr  eine  dritte  Verdünnung  fbl^ 
wird  immer  dasselbe  stattfinden,    d.  h.  die  Schicht  B  ihre  Dichtigkeit  waM 
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Jtndcm,  aber  während  der  Verdichtung  der  Lnft  zwischen  A  und  B  sich 
dem  Boden  nähern,  während  der  Verdännnng'  sich  von  demselben  entfernen. 
I>ie  Luftschichten  zwischen  A  und  B  werden  sowohl  bewegt  als  auch  ver- 
dichtet und  verdünnt  werden,  doch  so,  dass  die  A  näher  liegenden  beträcht- 
Ucbere  Dichtigkeitsänderungen  aber  geringere  Verschiebungen  als  die  in 
der  Nähe  von  B  liegenden  erleiden. 

Betrachten  wir  eine  dritte  unendlich  dünne  Luftschicht  C,  die  in  der 
Entfernung  l  vom  Boden  sich  befindet,  so  wird  diese,  weil,  wenn  die  Luft 
swischen  A  und  B  verdichtet  wird,  die  zwischen  B  und  C  befindliche  sich 
ausdehnt,  keine  Verschiebung  erleiden,  dagegen  wird  sie  gleichzeitig  immer 
sowohl  durch  eine  dirccte  als  durch  eine  rcflcctirte  Welle  verdichtet,  und 
umgekehrt  durch  dirccte  und  rcflcctirte  verdünnt,  so  dass  die  Schicht  C 
wieder  wie  die  Schicht  A  nur  Aenderungen  in  ihrer  Dichtigkeit  ohne  Vor- 
Schiebungen  in  der  Längsrichtung  der  Pfeife  erleidet.  Von  den  Schichten 
zwischen  B  und  C  gilt  ebenso  wieder  dasselbe,  wie  von  denen  zwischen 
A  und  B.  Eine  Fortsetzung  dieser  Betrachtungen  zeigt,  dass  eine  vierte 
Schicht  Dj  welche  um  |-2  vom  Boden  der  R5hre  absteht,  und  überhaupt  alle 
Schichten,  deren  Abstand  von  diesem  ein  ungerades  Vielfaches  der  halben 
Wellenlänge  ist,  wie  die  Schicht  B  nur  Verschiebungen  und  keine  Dichtigkeits- 
inderungen erleiden,  dagegen  alle  Schichten,  welche  um  ein  gerades  Viel- 
faches der  halben  Wellenlänge  vom  Boden  abstehen,  wie  A  und  C,  nur 
Dichtigkeitsänderungen  und  keine  Verschiebungen  erfahren. 

Die  dem  Munde  der  Pfeife  nächstliegende  Luftschicht  von  geringer 
Dicke  wird  durch  den  am  Rande  desselben  vorbeigehenden  Luftstrom  ab- 
wechselnd in  die  Röhre  getrieben,  und  tritt  aus  derselben  wieder  hervor, 
jede  Dichtigkeitsänderung  derselben  aber  theilt  sich  sofort  der  nächstliegenden 
Luftschicht  mit,  so  dass  ihre  Dichtigkeit  als  constaut  angeschen  werden 
muss.  Sie  ist  daher  eine  derjenigen,  deren  Abstand  vom  Boden  der  Pfeife 
ein  ungerades  Vielfaches  der  halben  Wellenlänge  sein  muss.  Nennen  wir 
also  L  die  ganze  Länge  der  Pfeife  und  m  eine  ganze  Zahl,  so  muss  die 
Wellenlänge  der  stehenden  Schwingungen,  in  welche  in  dieser  Art  die  in 
der  Pfeife   enthaltene   Luft  versetzt   werden  kann,   der  Bedingung  genügen 

oder  l  = 


2 
2L 


Bezeichnen  wir  mit  c  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  in  der 
Pfeife,  und  mit  t  die  Schwingungsdauer,  so  ist 


oder  ^  =  — , 

c 
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und  wenn   noch  n  die  Schwingungszahl  in  einer  gegebenen  Zeit  bedciM. 
welche  der  Tonhöhe  proportional  ist,  so  ergiebt  sich 

e  e(^m-\-l) 

^*  ~  Y  ~      2Z     • 

Es  folgt  daraus  also,  dass  eine  gedachte  Pfeife  nur  solche  Tone  gAm 
kann,  deren  Schwingungszahlen  der  Länge  der  Pfeife  umgekehrt  propoiiioMi 
sind,  und  sich  wie  die  ungeraden  Zahlen  1,  3,  5,  ...  verhalten. 

Die  Beobachtung  bestätigt  nun  diese  Schlüsse.  Denn  wenn  man  ei» 
gedackte  Pfeife  schwach  anbläst,  so  dass  die  entstehenden  Yerdiebtugn 
möglich  langsamst  aufeinanderfolgen,  die  Wellenlänge  also  am  grÖHla 
wird,  so  giebt  sie  einen  Ton,  den  Grundton,  welcher  m  =  o  entsprickti  ni 
dessen  Schwingungszahl  für  verschiedene  Pfeifen  der  Länge  nmgekeliri  pt* 
portional  ist.  Wird  dieselbe  Pfeife  aber  stark  angeblasen,  Iftsst  man  ab 
die  Verdichtungen  sehr  rasch  auf  einander  folgen,  wodurch  man  die  *Welki- 
länge  abkürzt,  so  kann  man  nicht  beliebige  Töne  auf  der  Pfeile  herra^ 
bringen,  sondern  nur  solche,  deren  Schwingungszahlen  ein  ungerades  ginei 
Vielfaches  der  Schwingungszahl  des  Grundtones  sind. 

§.  99.  0 

Da  man  die  Schwingungszahl  kennt,  welche  einem  bestimmten  Tom 
entspricht,  so  kann  die  Messung  der  Länge  einer  Pfeife  und  die  Beobsch- 
tung  ihres  Grundtones  dazu  dienen,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Wellen  in  der  Luft  zu  bestimmen.  Es  hat  z.  B.  eine  gedachte  Orgelpftift^ 
deren   Grundton   das    C  ist,    eine  Länge  von  etwa  5,15",   während  8S  fit 

Schwingungszahl   dieses   Tones   für  eine  Secunde  ist.     Daraus  ergiebt  nd 
also 

c  =  32  .  10,3  =  329,6, 
d.  h.  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  in  der  Luft  ergiebt  rick 
daraus  zu  etwa  330  Meter  in  der  Secunde. 

Man  kann  die  Pfeifen  nun  auch  benutzen,  um  die  Fortpflansnagi- 
geschwindigkeit  der  Wellen  in  andern  Luftarteii  zu  bestimmen,  indem  dmb 
eine  Pfeife,  deren  Grundton  in  der  Luft  man  kennt,  in  ein  mit  einer  anden 
Gasart  gefülltes  Gefäss  bringt,  und  darin  durch  eine  geeignete  YorriebtBpg 
ansprechen  lässt.  Ist  n  die  Schwingungszahl  des  Grundtones  in  der  Lift 
und  (u  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  in  dieser,  ebenip  ■' 
die  Schwingungszahl  des  Grundtones  in  einer  andern  Gasart,  c'  die  Fort* 
Pflanzungsgeschwindigkeit  in  dieser,  so  ist 

r  :  c'  =  n  :  n\ 


oder  c   = . 


n 
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I 

Es  ist  indessen  za  bemerken,  dass  cur  absoluten  Bestimmung  der  Fort- 
pAansungsgeschwindigkeit  der  Wellen  in  der  Luft  diese  Methode  sich  nicht 
•ehr  eignet  Die  Sehliiase  nämlich,  aus  welchen  die  obigeb  Formeln  abgeleitet 
lind,  setien  voraus,  dass  die  Dichtigkeitsänderungen  oder  Verschiebungen 
iiner  Luftschicht  in  einer  Pfeife  In  der  ganzen  Ausdehnung  des  Querschnittes 
ilaaer  immer  dieselben  sind. 

Je  nach  der  Form  und  Grösse  des  Mundloches  wird  aber  die  diesem 
idUhate  Schicht  der  in  der  Rbhre  enthaltenen  Luft  andere  und  andere  Yer- 
iUiiebungen  erhalten  können.  Man  muss  sich  diesen  Einfluss  des  Mund- 
Bebes  so  vorstellen,  dass  nicht  genau  an  diesem  die  bewegliche  Schicht 
von  unveränderlicher  Dichtigkeit  liegt,  welche  wir  angenommen  haben,  son- 
iAm  dass  diese  nilchste  Schicht  schon  eine  kleine  Dichtigkeitsänderun^ 
Meidet,  deren  Betrag  bei  verschiedenen  Mundöftiungen  ein  verschiedener 
Btt.  Denn  wenn  man  in  einer  Pfeife  einen  beweglichen  Boden  anbringt, 
diesen  nach  und  nach  verschiebt,  so  dass  er  an  die  Stellen  kommt,  wo  zu- 
folge der  Theorie  die  Knoten,  d.  h.  die  unbeweglichen  Luftschichten,  liegen, 
and  die  entsprechenden  Tone  und  Pfeifenlängen  beobachtet,  so  findet  sich 
dftss  die  Abstände  der  Knoten  von  einander  überall  mit  Ausnahme  des 
swischen  der  OefFnung  und  dem  ersten  Knoten  befindlichen  einander  und 
dett  von  der  Theorie  geforderten  gleich  sind,  der  erste  aber  etwas  kürzer 
tun.  ein  Stück,  welches  bei  verschiedenen  Mundöfihungen  einen  andern  Werth 
erhält  Bezeichnen  wir  dieses  durch  x,  so  wird  die  Schwingungszahl  der 
Töne  durch 

n  =  ^\.,   / — r  gegeben. 

Verkürzt  man  also  die  Pfeife  durch  successives  Einschieben  des  beweglichen 
Boden«  um  die  Gkösse  . 

,_  a(Z  +  e) 

•o    kann    man    sie    so    anblasen,    dass    sie    immer   denselben   Ton   g^ebt, 
und   daraus   crgiebt  sich,    dass   die  Schwingungsknoten  mit  Ausnahm»  des 

erstem  um  l  von  einander  abstehen,  der  erste  aber  um  weniger  als  -~  von 

z 

ier  Mundöffnung.  Je  nach  der  Form  und  Grösse  der  letztem, ist  dieser 
Abstand  verschieden,  und  daher  lässt  sich  eine  Pfeife  durch  Aenderung 
dieser  ein  wenig  stimmen.  Bei  den '  Orgelpfeifen  geschieht  diese  Stimmung 
Mteh  wirklich  durch  zwei  neben  die  Mundöffhuilg  gesetzte  Lappen,  'dArch 
deren  Biegung  die  letztere  so  weit  abgeändert  werden  kann,  dass  sie  den 
gewünsehten  Ton  giebt,  wenn  vermöge  der  Länge  d^  Pfdfe  dieser  schon 
annähernd  erreicht  ist.  Bei  Blasinstrumenten,  an  welchen  der  Mund  des 
Spielers  die  Mundöffbung  der  Pfeife  bildet,  ist  es  die  Geschicklichkeit  die 
aea,  welehe  für  jeden  Ton  die  richtige  Oeffnung  bilden  muss. 

T.  QuintM  IcUiiu*  Pbyiik.  1 2 
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§.  100. 

Wenn  man  in  der  Wand  einer  gedacktm  Pfeife  «n  einer  Mdehea  fMt 

eine  Oeffnung  macht,  wo   die  Lnft  keine  Dichtigkeitstademsoigea,  wßUm 

nur  Verschiebungen   erleidet,    so  wird  dadurch  kein  Grand  gegeben,  d« 

nun  hier  Dichtigkeitsänderungen   eintreten   Kollten,    die   Pfeife   giebC 

noch  immer  denselben  Ton  als  vorher,  die  Oeffnung  BUig  gi^*e  oder 

sein.     Der   Ton   wird   daher   auch   nicht  abgeändert ,    wenn  die  Pföfe  Üb 

ganz  abgeschnitten  wird.     Diese  Stellen  stehen  aber  von    dem  Bodeals 

Röhre  um   eine   ungerade  Anzahl   halber  Wellenlängen   ab,    oder  toi  te 

Mundöffnung  um  eine  gerade  Anzahl,  wenn  wir  die  im  yorigen  Pangi 

erwähnte  kleine  Grösse  x  Yemachlässigen.     Durch  des  Abschneiden  des  dB 

Boden  enthaltenden  Thoils  der  Pfeife  geht  aber  die  gedackte  Pfeife  in  dn 

offene  über;  und  daher  gilt,   wenn  L  die  Länge  einer  solchen  l^esdidii^ 

für   die   Wellenlänge   l  der  liier   möglichen    stehenden    Schwingnogfls  ii 

Gleichung 

L  =  ml, 

wo  m  eine  ganze  Zahl  ist.     Daraus  crgicbt  .«loh 

m 

oder  wenn  wir  für  l  seinen  Werth  c  .  t  =  —  setzen,  wo  c  die  FortpflaMUfi 

geschwindigkeit  der  Wellen,  t  die  Schwingnngsdaner  und  n  dite  SdiiKiignfi' 
zahl  bezeichnet, 

n         m 

j  cm 

oder  n  =  — -. 

Jj 

Die  Schwingungszahlen   der  auf  einer  offenen  Pfeife  mögKchen  TSae  mi 

daher   der  Pfeifenlänge   umgekehrt,    und   den   ganzen   Zahlen    1,  2,  8,... 

proportional.       Der    Grundton    derselben    entspricht    m  =   1,     and  tarn 

Schwingungszahl  ist  also 

Da  nun  diese  Zahl  für  den  Grundton  einer  gedacktcn  Pfeife  von  giekkt 
Länge 

so  folgt,  dass  der  Grundton  einer  offenen  Pfeife  die  Octave  des.Orondlw 
einer  gedackten  Pfeife  von  gleicher  Länge  ist;  oder  das»  eine  offene.  PüA 
um  denselben  Ton  wie  eine  gedackte  zu  geben,  die  doppelte  Liage  ii> 
diese  haben  muss. 

Da  nun  eine  gedackte  Pfeife  das  C  giebt,  wenn  ihre  Linge  s=  &,1&^ 

ist,    so    giebt   eine    offene   Pfeile   denselben   Ton,    wenn   sie   eine  Lbge 
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von  10,8"  oder  etwa  32'  hftt;  man  nennt  daher  dieBen  'ton  wohl  das 
32fiis8ige  a 

Von  den  offenen  Pfeifen  gilt  übrigens  hinHichtlich  des  Einflusses  des 
Mundloches  dasselbe  wie  von  den  gedaekten;  sie  können  daher  in  derselben 
Art  wie  diese  ein  wenig  umgestimmt  werden.  In  anderer  Weise  kann  man 
dasselbe  auch  erreichen,  indem  man  das  offene  Ende  derselben  ein  wenig 
Verengert  oder  erweitert,  wodurch  sie  einer  gedaekten  Pfeife  mehr  oder 
weniger  genähert  werden. 

Das  Yerhältniss  der  Dick6  der  Pfeifen  zu  deren  Länge  bestimmt  haupt- 
sächlich die  grössere  oder  geringere  Leichtigkeit,  mit  der  sie  den  Grundton 

■ 

oder  einen  ihrer  höhern  Töne  geben.  Im  Allgemeinen  lüsst  sich  in  dieser 
Beziehung  sagen,  dass,  wenn  die  Dicke  sehr  klein  gegen  die  Länge  ist,  die 
Pfeifen  vorzugsweise  leicht  die  höhern  Tone  geben.  Bei  den  Orgeln,  wo 
jede  Pfeife  ihren  Ghrundton  geben  soll,  darf  daher  der  Querschnitt  nicht 
zu  klein  sein.  Die  Erfahrung  hat  für  die  besten  Verhältnisse  in  dieser 
.Beziehung  gewisse  Regeln  ergeben,  welche  aber  theoretisch  noch  nicht  be- 
sonders begründet  sind. 

Bei  andern  Blasinstrumenten  dagegen,  welche  verschiedene  Töne  geben 
sollen,  muss  im  Allgemeinen  die  Dicke  in  einem  geringem  Verhältniss  zu 
ihrer  Länge  stehen.  Bei  vielen  derselben,  soweit  sie  überhaupt  in  die  Classe 
der  Labialpfeifen  gehören,  wird  durch  seitliche  Fingeröffhnngen  oder  Ventile 
die  Länge  der  Pfeife  bei  verschiedenen  Tönen  geändert ,  wie  z.  B.  bei  der 
Flöte.  Um  mit  einem  und  demselben  Instrumente,  welcher  keine  solche 
Hülfsmittel  darbietet,  z.  B.  dem  Hörn,  viele  in  einer  Octave  liegende  Töne 
hervorbringen  zu  können,  muss  das  Rohr  eine  beträchtliche  Länge  haben, 
indem  die  hohem  Töne  einer  offenen  Pfeife  um  so  näher  an  einander  rücken, 
je  weiter  sie  vom  Grundton  entfernt  sind. 

Bezeichnen  wir  z.  B.  durch  C  den  Grundton  einer  solchen  Pfeife  und 
durch  1  seine  Schwingungszahl,  so  ergiebt  sich  folgende  Reihe  von  mög- 
lichen Tönen  mit  den  entsprechenden  Schwingungszahlen : 

e  10, 
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worin  das  Zeichen  -|-  bedeutet,   dass  der  entsprechende  Ton  r*twms  bohcr, 
das  Zeiclieu  — ,  das»  er  etwas  tiefer  als  der  angegebene  ist. 

§.   101. 

Von  den  Labialpfeifen  unterscheiden  sich  die  Zungenpfcifen  dadarch,  dm 
die  Mundöffnung  nicht  vollkommen  geöffnet  ist,  sondern  durch  eine  elaiHifW 
Platte  oder  Membran,  die  Zunge  oder  das  Rohrwerk,  Terscblossen  wird,  wdeW 
aber,  wenn  sie  durch  einen  gegen  sie  gerichteten  Jjuftstrom  in  Schwingnnga 
versetzt  wird,  die  Mundöffhung  abwechselnd  öffnet  und  schliesst.  I>ie  dorek 
die  Mundöffnung  in  die  Pfeife  eindringende  Luft  muss,  damit  ne  nidi 
die  Schwingungen  der  Platte  hemmt,  aus  der  Pfeife  entweichen  köniiei, 
die  letztere  ist  daher  immer  eine  offene,  wenigstens  insoweit,  dass  das  den 
Mundloche  entgegengesetzte  Ende  der  Pfeife  nicht  verschloBsen  ist. 

In  den  tönenden  Zungenpfeifen  sind  daher  die  Schwingungen  swöer 
Körper  zu  unterscheiden,  nämlich  die  durch  die  üHasticität  nnd  L£nge  dv 
Zunge  bestimmten  Schwingungen  dieser  und  die  durch  die  Länge  der  Ffeib 
bedingten  der  in  dieser  enthaltenen  Luft.  Es  zeigt  sich  aber,  dass  dämt 
beiden  Schwingungen  sich  gegenseitig  so  abändern,  dass  sie  in  gleidm 
Takte  geschehen.  Ist  nämlich  der  Ton,  welchen  die  Zunge  für  sieh  gieH 
einer  aus  der  Tonreihe,  welche  die  Pfeife  für  sich  geben  kann,  ao  gidt 
die  zusammengesetzte  Pfeife  den  nämlichen  Ton;  wenn  aher  der  Toi 
der  Zunge  an  sich  dieser  Reihe  nicht  angehört,  so  wird  durch  die  FCrift 
dio  Schwingungszahl  der  Zunge  verkleinert,  so  dass  ein  tieferer  Ton  eit- 
steht, vorausgesetzt  nämlich,  dass  die  Pfeife,  wie  es  gewöhnlich  geschiekl, 
so  angeblasen  wird,  dass  der  dichtere  Luftstrom  von  aussen  an  cUe  Ziuge 
schlägt,  die  Luft  also  in  der  Pfeife  eine  geringere  Dichtigkeit  als  die  aaiifl^ 
halb  derselben  vor  der  Zunge  befindliche  besitzt.  Ist  dieses  nicht  der  E4 
wird  also  die  Pfeife  z.  B.  durch  Saugen  zum  Tönen  gebracht,  in  weldien 
Falle  die  Luft  in  der  Pfeife  dichter  als  ausserhalb  derselben  vor  der  Znngt 
ist,  so  ist  der  Ton  der  zusammengesetzten  Pfeife,  wenn  er  nicht  dem  der 
für  sich  schwingenden  Zunge  gleich  ist,  höher  als  dieser. 

Es  zeigt  sich  dieses  Resultat  darin,  dass,  wenn  man  mit  einer  sehwia- 
genden  Platte  eine  Röhre  von  veränderlicher  Länge  verbindet,  nnd  wihrai 
des  Schwingens  der  Zunge  die  Länge  der  Röhre  ändert,  der  Ton  der  Pfeife 
sinkt  oder  steigt,  je  nachdem  die  Luft  in  der  Pfeife  geringere  oder  grSnO« 
Dichtigkeit  als  die  vor  der  Zunge  befindliche  besitzt;  dass  dieses  SUnkei 
oder  Steigen  aber  nicht  unbegrenzt  ist,  sondern  bei  einer  bestimmten  Ung« 
der  Pfeife  wieder  von  vom  beginnt,  nachdem  der  Ton  dann  plStilieh  lof 
seine  ursprüngliche  Höhe  zurückgesprungen  ist.  Dan  Zurückspringen  'dei 
Tones  auf  die  ursprüngliche  Höhe  tritt  jedesmal  dann  ein,  wenn  die  Ung« 
der  Pfeife  ein  ganzes  Vielfaches  der  Länge  einer  solchen  offenen  Pfeife  i«t, 
deren   Grmndton  derselbe   wie    der   der   für   sich   schwingenden  Zunge  iit 


ft 
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Bezeichnen  wir  diese  Länge  durch  /,  und  nehmen  wir  an,  die  Pfeife  werde 
in  gewöhnlicher  Weise  angeblasen,  so  dass  der  Ton  der  Zunge  durch  die 
Pfeife  nur  vertieft  nicht  erhöhet  werden  kann.  Während  die  Länge  der 
Pfeife  Oy  oder  /,  oder  21,  u.  s.  f.  ist,  so  entsteht  der  Ton  der  Zunge,  wäh- 
rend sie  aber  von  o  bis  -^l  wächst,  so  sinkt  der  Ton  kaum  merklich,  zwi- 
schen -^l  und  ^l  sinkt  er  merklich,  zwischen  -^l  und  -^l  rascher  und  zwischen 
^l  und  l  am  rasehesten,  indem  er  sich  der  tiefem  Octave  nähert;  dasselbe 
wiederholt  sich  zwisehen  I  und  2/,  zwischen  21  und  3/,  u.  s.  f.,  nur  dass 
er  zwischen  l  und  21  nur  um  eine  Quarte,  zwisehen  21  und  32  nur  um  eine 
Terz  sinkt 

Um  das  Zustandekommen  dieser  Wirkung  zu  Yorstehen,  wollen  wir  eine 
Fig.  10.  Luftsäule  AD  (Fig.  10)  von  der  Länge  21  be- 

trachten, welche  mit  Knoten  in  a,  fr, ...  schwingt, 
^  d.  h.  so  dass  in  diesen  Luftschichten  keine  Be- 
wegung  der  Luft  in  der  Richtung  der  Achse, 
zondem  nur  abwechselnde  Verdichtungen  und  Verdünnungen  entstehen.  In 
der  lütte  zwischen  beiden,  in  a,  befindet  sich  eine  Luftschicht,  welche  keine 
Dichtigkeitsänderungen  erleidet,  wohl  aber  in  der  Richtung  der  Röhre  hin  und 
her  schwingt.  Offenbar  wird  die  Bewegung  der  Luft  zwischen  o  und  B 
nicht  geändert,  wenn  in  a  eine  elastische  Platte  ß  in  die  Röhre  eingesetzt 
wird,  welche  genau  dieselben  Bewegungen  wie  die  Luftschicht  a  ohne  diese 
Platte  macht,  und  wenn  dafär  der  Theil  Aa  der  Röhre  weggenommen  wird. 

Dasselbe  wird  aber  auch  noch  gelten,  wenn  sich  die  Platte  ß  an  einer 
andern  Stelle  zwischen  a  und  fr  und  in  einer  solchen  Schwingung  befindet, 
dass  sie  gerade  dieselben  Bewegungen  macht,  welche,  wenn  sie  nicht  vor- 
handen, wäre,  die  hier  befindliche  Luftschicht  machen  würde.  Nur  in  a 
oder  fr  selbst  kann  keine  schwingende  Platte  gesetzt  werden,  weil  die  hier 
befindliehen  Luftschiehten  ruhen  sollen. 

Befindet  sich  ß  zwischen  a  und  a,  so  dass  also  in  der  betrachteten 
Bohre  ßJ9  zwischen  der  Platte  ß  und  dem  Schwingungsknoten  fr  die  Schicht 
a  liegt,  so  würde,  wenn  ß  nicht  vorhanden  wäre,  während  einer  Verdichtung 
swisehen  a  und  a  die  Luft  in  der  Richtung  von  a  nacli  a  bewegt  werden, 
folglich  muBs,  wenn  die  Platte  ß  vorhanden  ist,  diese  sich  nach  a,  d.  h. 
Ton  der  Pfeife  ßB  weg,  bewegen,  wenn  zwischen  ß  und  a  Verdichtung  statt- 
findet, und  umgekehrt  während  einer  Verdünnung  zwischen  ß  und  a  in  der 
Bi^htong  nach  B  hin  oder  dem  Innern  der  Pfeife  zu. 

Befindet  sieh  dagegen  die  Platte  ß  zwischen  a  und  fr  (Fig.  11),  so  dass 
Fig.  11.  ihr  im^nem  der  Pfeife  ßB  ein  Schwingungs- 

knoten  fr  zunächst  liegt,  so  wird  während  einer 
jt  "^n  I     [         n      £    Verdichtung  in  dem  an  die  Platte  grenzenden 

""^  Räume  ßfr  die  Platte  sich  nach  dem  Innern  der 

Röhre  ß//,  dagegen  boi  einer  Verdünnung  nach  Aussen  bewegen  müssen. 
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Eiue  Holche  bewegliche  Platte  könneu  wir  nun  durch  die  rtaitiirW 
Plutto  eines  Rohrwerks  darstellen.  Die^o  bildet  nämlich,  eine  Zunge,  dflnh 
welche  die  Oeffuung  der  Pfeife  verschlossen  vdrd,  wenn  sie  den  Imcn 
der  Pfeife  sich  nühert,  dagegen  geöffnet,  wenn  sie  nach  Aussen.  schviiK 
In  Schwingungen  wird  sie  aber  zunächst  dadurch  gesetat,  4ass  entweder 
ein  von  Aussen  nach  Innen,  oder  ein  von  Innen  nach  Au08en  dringoadcff 
Lnftstrom  sie  beugt.  Die  Hohwingungen  werden  theile  dureh  die  elsitiicfa 
Kraft  der  Feder  bestimmt,  theils  durch  die  Kraft,  welche  die  in  der  Finfi 
schwingende  Luftsäule  auf  sie  ausübt,  und  welche  sowohl  in  i^leichem  Sine 
wie  die  erstere  als  auch  iu  entgegengesetztem  wirken  kann.  Wird  die  Laft 
nun  von  Aussen  nach  Innen  getrieben,  so  muss  die  Oeff^nn^  mit  einet 
Verdichtung  der  der  Zunge  zunächst  liegenden  Luft  in  der  Pfeife  ^usammeB- 
fallen,  weil  sonst  die  eindringende  Luft  hier  eine  Verdünnung  hervorbringoi, 
die  Schwingungen  in  der  Pfeife  also  stören  würde.  Offenbar  kann  dieief 
aber  nur  der  Fall  sein,  wenn  die  Zunge  die  Luge  zwischen  a  und  o  in  der 
Figur  10  hat,  Wird  dagegen  die  Luft  von  Innen  nach  Aussen  getriehc% 
so  muss  die  Oeffnung  mit  einer  Verdünnung  der  an  der  Zunge  liegend« 
Luft  verbunden  sein,  und  dann  muss  ß  wie  in  Fig.  11  swischen  a  mid  I 
liegen.  In  beiden  Fällen  ist  jedoch  auch  noch  der  zuerst  betrachtete  AI 
möglich,  dass  die  Zunge  gerade  in  a  liege.  Soll  dieses  der  £U1  seia,  m 
muss  die  Schwingung  so  geschehen,  dass  der  erste  Schwinguugsknoten  vos 
derselben  gerade  um  die  Hälfte  des  Abstandes  entfernt  ist,  welcher  «Mi 
Schwingungsknoten  in  einer  offenen  Pfeife  trennt,  die  in  der  nänüichei 
Schwingung  begriffen  ist. 

In  diesem  Falle  schwingt  die  Luft  iu  der  Pfeife  unter  Mitwirkung  der 
Zunge  gerade  so,  wie  ohne  diese,  d.  h.  dieser  Fall  tritt  dann  ein, 
der  Ton  der  Zunge  für  sich  einer  aus  der  Tonreihe  der  Pfeife  für 
ist.  Ist  dieses  aber  nicht  der  Fall,  so  wirkt  die  Dichtigkeits&nderong  in  dei 
Pfeife  in  demselben  Sinne  auf  die  Zunge,  wie  deren  Klastieitiit,  wenn,  wtft« 
rend  diese  nach  Aussen  schwingt,  sie  im  Innern  der  Pfeife  von  ▼eordiehtelar 
Luft,  beim  Schwingen  nach  Innen  von  verdünnter  Luft  berührt  ist*  od« 
wenn  nach  dem  Vorhergehenden  die  Pfeife  durch  einen  aus  deren  Inacm 
tretenden  Luftstrom  zum  Tönen  gebracht  wird.  Das  Entgegengeset^  tolt 
aber  im  andern  Falle  ein,  wenn  der  bewegende  Luftstrom  Ton  Anasen  kimwifc 
Ln  ersten  Falle  ist  es  so  gut,  als  sei  die  Elasticität  der  Platte  vergrQisei^ 
im  letztem,  als  sei  sie  vermindert.  Eine  Vergrösserung  der  ^-Iftttfritit  M 
aber  eine  Verkürzung  der  Schwingungsdaucr  oder  eine  Erhöhung  des^Tom» 
nud  eine  Verminderung  derselben  eine  Verlängerung  der  Sohwingungsdamr 
oder  eine  Vertiefung  des  Tons  zur  Folge. 

So  ergiebt  sich  also,  dass  der  Ansatz  einer  Rohre  an  eine  Zunge  m 
dem  ersten  Falle  eine  Erhöhung,  im  andern  dagegen  eine  Vertiefung  des 
ToHH  zur  Folge  haben  mnss,  wie  es  die  Beobachtung  zeigt. 
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Zagleieh  sber  seigt  sieh,  duss,  wenn  die  Länge  des  angesetsten  RohrR 
•in  ganies  VieHiM^hes  der  Wellenlänge  ist,  welche  dem  Teiie  der  Zunge 
entspricht,  keine  Tonändemng  stattfindet.  •  Daher  das  wiederholte  Rück- 
apringen des  Tons  bei  Verlängerung  der  Pfeife. 

Die  genauere  Ausführung  dieser  von  Weber  aufgestellten  Theorie  der 
Zfougenpfeifon  lehrt  auch,  wie  aus  dem  Tone  der  Zunge  und  der  Länge  der 
Ffeife  der  Ton  der  zusammengesetaten  Pfeife  gefunden  werden  kann,  und 
die  darauf  gegründeten  Bestimmungen  der  Töne  bei  yerschiedenen  Pfeifen- 
Iftngen  stimmen  ToUkommen  mit  den  Resultaten  der  Beobachtung  flberein. 

§.  102. 

Dio  ZungenpfeifSen  haben,  abgesehen  von  ihrer  Benutsung  zu  musika- 
ttschen  Instrumenten,  deshalb  ein  grosses  Interesse,  weil  sie  den  wichtigsten 
Theil  der  Stimmorgane  der  MenHchcn  und  vieler  Thiere  zu  bilden  scheinen. 

Das  Fundament  des  Stimmorgans,  d.  h.  der  den  Ton  erzeugende  und 
die  musikalische  Höhe  desselben  bestimmende  Theil,  besteht  im  Wesent- 
ftehcn  aus  einer  von  den  Lunten  ausgehenden  aus  knorpeligen  und  elasti- 
adien  Membranen  gebildeten  Röhre,  der  Luftröhre,  welche  nach  oben  |n 
eine  von  Knorpeln  gebildete  Hohle,  den  Kehlkopf,  sieh  erweitert.  Dieser 
irt  oberhalb  durch  zwei  aber  ihn  gespannte  Membranen,  diu  Stimmbänder, 
mit  Ausnahme  einer  Spalte  zwischen  beiden,  der  Stimmritze,  geschlossen, 
dnreh  welche  letztere  der  Kehlkopf  mit  der  Mundhöhle  commuiiicirt.  Beim 
Sprechen,  Singen  n.  s.  w.  wird  die  Luft  aus  den  Lungen  durch  die  Luft- 
röhre und  die  Stimmritze  getrieben,  dabei  gerathen  die  Stimmbänder,  welche 
die  letztere  bilden,  in  Schwingungen,  und  diese  bringen  den  Ton  liervor. 
Die  Stimmbänder,  welche  an  den  Wänden  des  Kehlkopfes  befestigt  sind, 
kdnnen  durch  Zusammendrücken  und  Erweitern  desselben  mittelst  verschie- 
dener Muskeln  mehr  oder  weniger  gespannt  werden  und  zugleich  die  Stimm- 
ritze erweitem  oder  verengern.  Die  grössere  oder  geringere  Spannung  der- 
selben bedingt  wesentlich  die  Höhe  des  entstehenden  Tones,  wie  von  Müller 
dufeh   directe  Versuche  an  ausgeschnittenen  Kehlköpfen   nachgewiesen   ist. 

Die  Möglichkeit,  durch  das  Stimmorgan  sehr  verschieden  hohe  Töne 
herrorsubringen,  ohne  dass  dabei  die  Theile  desselben,  welche  als  PfoifiMi 
betrachtet  werden  könnten,  Luftröhre  und  Mundhöhle,  beträchtliche  Längen - 
Sndemngen  erleiden,  verbietet  einen  Vergleich  des  Stimmorgans  mit  Labial« 
pMfen.  Aber  wenn  man  dasselbe  mit  einer  Zungonpfeife  vergleicht,  so  muss 
dabei  berüekslchtigt  worden,  dass  in  den  gewöhnlichen  künstlichen  Kungen- 
pfSsifen  die  Zunge  aus  einem  steifen  elastischen  Körper  besteht,  und  daher 
ihre  Tonhöhe  nur  durch  eine  Veränderung  in  der  Länge  oder  Dicke  des 
schwingenden  Theils  derselben  hervorgebracht  werden  kann,  wenigstens  mit 
i^usschluss  der  geringen  und  hier  nicht  in  Betracht  kommenden  Aendemn- 
gen,  welche  der  Ansatz  ungU'ich  langer  Pfeifen  bedingt.    Die  Stimmbänder 
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bestehen  aber  aus  biegsamen  Membranen,  die  einer  ▼eTBchiedeneii  Spaung 
fähig  sind.  luBofem  bieten  sie  also  einen  Vergleich  mit  ^apaimlen  Stita 
dar,  und  werden  wie  diese  bei  ungeänderter  Länge  und  IMeke  einer  fs- 
schiedenen  Schwingungsdauer  ftihig  sein.  Versuche  mit  Zungenpfeiftny  t 
welchen  die  starre  Zunge  durch  eine  oder  zwei  durch  äaeeere  Krifti  ge- 
spannte Kautschukmembranen  ersetzt  ist,  zeigen  übrigen» ,  daae  ihre  TiM^ 
was  den  Einfluss  der  Länge  einer  angesetzten  Pfeife  betrifft,  imbA  pm 
ähnlichen  Gesetzen  wie  die  der  Zungenpfeifen  mit  starren  Zungen  mA  äA* 
ten,  ausserdem  aber  die  Tonhöhe  von  der  Spannung  der  Membran  ahUigl 

Im  Allgemeinen  ist  daher  der  Ton  unter  übrigens  gleichen  UmstlBda 
um  so  tiefer,  je  grösser  die  Länge  der  schwingenden  Men&branen,  d.  k  jl 
länger  die  Stimmritze  ist.  Bei  Männern  ist  diese  nun  betr&ohtlieb 
als  bei  Frauen  und  Kindern,  daher  erstere  in  der  Begel  eine  tieüare 
als  letztere  haben. 

Die  übrigen  Theile  des  Stimmorgans,  namentlich  die  Mundhohle, 
nur  einen  geringen  Einfluss  auf  die  Höhe  des  entstehenden  Tonee  m 

Von  dem  grössten  Einflüsse   ist   dagegen   besondere    die   letitert  wd 
andere  Eigenschaften  des  Tones,  namentlich  cue  Articnlation  und  den  KlH^ 

Wodurch  diese  an  den  verschiedenen  Tönen  bedinget  werden,  ist  M- 
lich  noch  sehr  in  Dunkel  gehüllt;  eine  Hypothese  darüber,  welelie  afaifi 
Wahrscheinlichkeit  hat,  werden  wir  im  folgenden  Capitel  erwttbnen.  h- 
dessen  zeigt  einige  Aufmerksamkeit  beim  Sprechen,  dessen  Mö^liehkeit  eto 
auf  der  Artjculation  beruht,  dass  diese  durch  physikalische  Umetftnde  m  im 
Mundhöhle  bewirkt  wird.  Was  zunächst  die  Vocale,  und  awar  die  finf  Mfr 
fachen,  Aj  E,  i,  O,  U  betrifft,  so  ergiebt  sich,  dass  »itf  dnreh  eine 
oder  geringere  Oeffnung  derselben  entstehen.  Beim  ersten  ist 
höhle  vollkommen  geöffnet,  die  übrigen  entstehen  dagegen  der  Belhe  aU 
durch  eine  Verengerung  derselben  am  hintern  Gaumen,  am  ▼orden  flai- 
men,  in  der  Nähe  der  Zähne  und.  zwischen  diesen  und  den  Uppen. 

Die  Consonanten  entstehen  dagegen  durch  eine  Tonheaunnng,  bepnlt 
durch  einen  engem  Verschluss  der  Mundhöhle  an  den  veraehiedenen  jEMhi^ 
so  dass  kein  eigentlicher  Ton  zu  Stande  kommt,  und  ent  dnxeli 
düng  dieser  Hemmung  mit  einem  nachfolgenden  Vocaltonto  eine 
des  letztem  bewirkt  wird,  weshalb  auch  die  Consonanten  an  sieh  nicht  mt 
gesprochen  werden  können.  Je  nach  den  Stellen,  an  welchen  die.  Hsrnrnnf 
des  Tones  vorgenommen  wird,  werden  daher  Lippen-  (IT,  Ff  F,  Mp  Py  /JQb 
Zahn-  (Z>,  7,  N)  und  Gaumen- Consonanten  (C%,  6,  iT,  N) 
welche  je  nach  der  grossem  oder  geringem  Hemmung  zieh  von 
unterscheiden,  und  zu  denen  noch  durch  Einwirkung  der  Zonge  mä  te 
durch  die  Mundhöhle  gehenden  Luftstrom  andere  Conson%nt6n  wie  8f  L»  ^ 
kommen. 
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Zweites  Capitel. 

Von  der  Aiubreitung  oad  WahrneluiDiig  des  Sefaalls. 

§.  103. 

Die  Erregung  von  ächwingangen  eines  Körpers  ist  nicht  die  einzig» 
Bedingung  für  die  Wahrnehmung  eines  Schalls,  sondern  es  sind  dasn  auch 

■ 

aoch  gewisse  Beziehungen  erforderlich,  in  welchen  der  Hörende  oder  viel- 
nehr  sein  Q«hörorgan  mit  dem  schwingenden  Körper  stehen  muss. 
r  Es  zeigt  sich  dieses  schon  darin,  dass  der  Schall  eines  tönenden  Kör- 
pers um  so  schwächer  vernommen  wird,  je  weiter  man  von  demselben  ent- 
iemt  ist,  und  bei  einer  hinreichend  grossen  Entfernung  gar  nicht  Ebenso 
folgt  es  daraus,  dass  die  Zwischensetzung  mancher  fester  Körper,  wie  wollener 
Decken  und  ähnlicher  aus  wenig  elastischen  Stoffen  bestehender  Schirme 
■wischen  den  tönenden  Körper  und  das  Ohr  die  Schallempfindung  beträcht- 
Ueh  schwächt,  unter  gehörigen  Umständen  ja  sogar  ganz   aufheben  kann. 

Es  findet  daher  keine  unmittelbare  Wirkung  des  schwingenden  Körpers 
•af  das  Ohr  statt,  sondern  diese  muss  durch  die  zwischen  beiden  befind- 
liehen  Gegenstände  vermittelt  werden.  In  der  Regel  ist  es  aber  die  Luft, 
welche  das  Ohr  umgiebt,  und  daher  die  Yermittelung  für  die  Wahmehmung^ 
des  Schalls  bilden  muss.  Sie  besitzt  freilich  diese  Fähigkeit  nicht  allein,. 
denn  wenn  man  das  Ohr  unter  irgend  eine  Flüssigkeit  bringt,  durch  diese 
also  von  der  Luft  absperrt,  so  kann  dasselbe  einen  Schall  immer  noch 
wahrnehmen.  Ebenso  wenn  ein  schwingender  Körper  ringsum  von  einem 
Kasten  mit  Wänden  ans  elastischen  Stoffen,  z.  B.  Glas,  Metall  n.  s.  w.  um- 
gaben wird,  so  hört  man  ebenfalls  den  Schall  noch.  Wenn  man  aber  in 
einem  solchen  Gehäuse  mittelst  der  Luftpumpe  die  Luft  sehr  beträchtlioh 
Terdünnt,  so  dass  man  den  innem  Baum  einem  lufUeorcn  Baume  sehr  annähert, 
so  wird,  wenn  der  Körper  in  demselben  auch  in  sehr  beträchtliche  Schwin- 
gungen gesetzt  wird,  nur  ein  schwacher  oder  selbst  gar  kein  Schall  ver- 
Bonunen,  so  dass  man  schliessen  muss,  dass  ein  in  einem  völlig  leeren 
Haame  befindlicher  schwingender  Körper  gar  keine  Schallempfindung  her- 
▼erbringen  kann. 

Der  genannte  Versuch  mit  der  Luftpumpe  gelingt  um  so  besser,  d.  h. 
der  Tob  des  schwingenden  Körpers,  z.  B.  einer  durch  einen  Klöppel  ange^ 
adilsgenen  Metallglocke,  wird  beim  fortgesetzten  Verdünnen  der  Luft  am 
aö  weniger  gehört,  je  weniger  die  Glocke  mit  den  Wänden  durch  feste  und 
elastische  Körper  in  Verbindung  steht,  am  besten  daher,  wenn  sie  nur  durch 
einen  feinen  Faden  in  d^eni  luftleeren  Baume  aufgehängt  ist  Wenn  aber 
die  Glocke  z.  B.  an  Metallstäben  aufgehängt  ist,  die  auf  dem  Teuer  der 
Luftpumpe  stehen,  so  bemerkt  man  deutlich,  dass  der  dann  wahrgenommene 
Schall  durch  deren  Vermittolnng  von  der  Glocke  herkommt. 
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Es   ergiübt  sich  also,   dass   ausser   der  Erregang   eines  öeludles  dnid 
Schwiugaiigcn  noch   eine   Forticitung   desselben  bis   an   das    wahrnehmende 
,  Ohr  erforderlich  ist,  und  das«  diese  Fortpflansong  -u  das  Daeeia  clastiBcha 
Köri)er  in  dem  Zwischenräume  gebunden  ist. 

Es  lässt  sich  nun  femer  auch  leicht  bemerken,  dass  diese  Fortpflai- 
znng,  wenn  auch  sehr  rasch,  doch  nicht  absolut  momentan  gesehlekt,  m- 
dern  eine  gewisse  mit  der  Entfernung  des  tönenden  Körpexa  vom  Ola 
wachsende  Zeit  verlaugt. 

Wenn  man  an  einem  Standpunkte  in  einem  ronuMbestinuntea  Ib« 
mente  einen  Schall  erregt,  z.  B.  durch  das  Abfeuern  eines  GewUtaas 
und  an  einem  irgend  beträchtlich  entfernten  Orte  den  Momeat  beobadM^ 
wann  man  denselben  hört,  so  fallen  beide  Momente  nicht  genau  mssniawi. 
sondern  der  letzte  um  etwa  so  viel  Secunden  später,  als  die  Entfisraong  dv 
beiden  Standpunkte  von  einander  ein  Vielfaches  von  3S0">  ist,  so  dass  aM 
die  Fortpflanzung  des  Schalls  in  der  Luft  etwa  mit  einer  Qeschwiailigkrik 
von  330"»  in  der  Secundc  stattfindet. 

Von  dem  Vorhandensein  einer  snecossiven  FortpfJananng  des  MuBi 
in  der  Luft  überzeugt  man  sich  auch  schon  dadurch,  dass  man  die 
erscheinung  heim  Abfeuern  eines  Geschützes  in  der  Nähe  in 
Momente  wahrnimmt,  wo  man  auch  den  Schall  hört,  in  der  B^e^ne  dagigH 
den  letztem  merklich  Bi>äter. 

Auch  schon  einen  schwiichern  Schall,  z.  B.   dcn^   welchen   man 
einen  Schlag  mit  cuier  Axt  oder  einem  schweren  Hammer  g^egcn  einen 
Gegenstand  erzeugt,   hört  man  aus  einiger  Entfernung  merklich  apitert  ah 
man  die  Axt  auf  den  festen  Gegenstand  treffen  sieht. 

Durch  ebenso  einfache  Beobachtungen  ergebt  sich,  dass  die  Hohe  od« 
Stärke  des  Tones  keinen  Einfluss  auf  die  Fortpflanzungsgesohwindigkeit  hs- 
sitzt,  indem  man  eine  auf  irgend  einem  Instrumente  gespielte  Melodie  ■■ 
der  Feme  ganz  ebenso  wie  in  der  Nahe  hört,  mit  Ausnahme  einer  glsicb- 
mässigen  Schwächung  sämmtlicher  Töne. 

Genaue  Versuche  über  die  Fortpflanznngsgoschwindigkeife  dte 
der  liuft,  welche  nach  der  zuerst  erwähnten  Methode  angestellt,  sind, 
fast  vollkommen  übereinstimmende  Resultate  ergeben,  z.  B.  Veiaiiehe  iw 
Humboldt,  Arage  n.  A.,  331"»,  von  Benzenherg  338,7,  von  MoU  and  isM.  Bed; 
332,05,  von  Bravais  und  Martins  332"»,3.  Bei  diesen  Versnohen  ist 
auch  noch  der  Umstand  ermittelt,  aher  zugleich  >  heseitigt,.  dfeua-  die 
des  Windes  von  Einfluss  auf  diese  Geschwindigkeit  ist^  indem  in  .seiner  Bish- 
tnng  die  Geschwindigkeit  grösser,  in  der  entgegengesetzten  hleiadr  ist  Du» 
durch,  dass  gleichzeitig  an  beiden  Endpunkten  einer  gemessenen  BC^dWi 
der  Schall  erregt,  und  an  beiden  die  Momente  der  Anknnft  beobadiM 
wurden,  Hess  sich  iudess  dieser  Einfluss  eliminiren,  wodurch  die  oUgts 
^nittlern  für  rulüge  Luft  geltenden  Zahlen  erhalten  wurden. 
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§.  104. 

Wenn  wir  uun  nach  der  Rolle  fragen,  welche  die  Luft  oder  ein  an- 
derer den  Schall  fortleitendcr  Körper  bei  dieser  Fortpflanzung  spielt,  so 
mms  diese  so  beschaffen  sein,  dass  sie  einmal  einen  Grund  dafür  angiebt, 
da£8  der  Schall  sich  gerade  mit  der  beobachteten  und  für  alle  Töne  con- 
stanten  Grcschwindigkeit  darin  bewegt,  und  zweitens,  dass  die  Stärke  des- 
lelben  mit  der  Entfernung  von  der  Erregungsstelle  abnimmt. 

Nun  ist  es  aber  eine  Folgerung  aus  der  Beschaffenheit  elastischer  Kör- 
per, zu  denen  auch  in  dieser  Beziehung  Flüssigkeiten  und  Gasarten  ge- 
hören,   dass   irgend   welche   Schwingungsbewegungen,   welche   in  denselbeu 

*  

erregt  werden,  sich  von  der  Erregungsstelle  aus  nach  allen  Seiten  mit  einer 

ron  der  Beschaffenheit  der  Körper  abhängigen  Geschwindigkeit  wellenförmig 

fortpflanzen.     Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit    derselben    kann,    wie   w^ir 

früher  gesehen  haben,  experimentell  ermittelt  werden,  oder  wenigstens  können 

die  Grössen  experimentell  ermittelt  werden,   von  welchen  dieselbe  abhängt. 

Bleiben  wir  zunächst  bei  der  Luft  stehen,  so  kann  diese  auf  mehrfache 

Weiie  bestimmt  werden.     Eine  im  §.  99  genannte  Methode  besteht  in  der 

Beohachtnng  des  Grundtonos  einer  Labialpfeife  von  bekannter  Länge,  welche 

mit  einigen  Modificationcn  auch  auf  Zungenpfeifen,  und  zwar  mit  einer  noch 

grossem  Genauigkeit  anwendbar  ist,  und  derartige  Versuche  ergeben  immer 

330* 
Zikieu,  welche  von       .,      wenig  abweichen,  also  mit  der  direot  bestimmten 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalls  übereinstimmen. 

Ausserdem  kann  diese  Geschwindigkeit  o  auch  aus  der  im  §.  91  gege> 
henen  Formel  berechnet  werden,  welche 


.  =  }/I^ 


eigiebt,  worin  g  die  Beschleunigung  der  Schwere  ss  9**,808,  e  den  nor- 
■iien  Barometerstand  =s  0*^9  76,  d'  die  Dichtigkeit  dos  QueckBiIbers  s=s  18,6, 
i  4ie  der  Luft  unter  dem  normalen  Barometerstande  =s  -^7^  bedeutet,  und 
i  ein  von  andern  Umstanden  abhängiger  Factor  ist,  der,  wie  wir  i^äter 
•dien  werden,  den  Werth  1,375,  oder  einen  nahe  gleichen,  hat,  woraus  sich 
es 328^,04  ergiebt. 

£•  folgt  daraus  also,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen 
n  der  Luft,  welche  von  der  Schwingungsdauer  und  der  Stärke  der  Ursprung« 
Uen  Enchuttorung  unabhängig  ist,  mit  der  für  den  Schall  in  der-  Lufl 
(nittelten  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  die  von  der  Höhe  und  Stärke  des 

'  Tonet  nnabhiuigig  ist,  übereinstinmit. 

k  Andererseits  aber  nimmt  der  Grad  der  Verdiehtungen  und  Verdünnun- 
itt  der  Luftwellen,  oder  um  es  kurz  auszudrucken,  deren  Intensität,  mit 
^en  Ausdehnung,  d.  h.  mit  deren  Entfernung  von  der  Erregungsstellc  «i\\> 
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ganz  BO  wiu  die  Schallstärke  mit  der  Entfernung  von  dem   tonenden  Röiyv 
abnimmt. 

Daraus  ergiebt  sich  dann  die  Vorstellung,  dasa  diese  Lnfbrelkaa 
sind,  welche  den  Schall  in  der  Luft  fortpflanzen,  und  dasa  die  SchaOstUt 
durch  die  lutcusitöt  der  Wellen  bedingt  sei. 

Diese  letztere  Annahme  stimmt  auch  damit  überein,  dAss  wir  irii 
übrigens  gleichen  Umständen  einen  Ton  um  so  stärker  hören,  doreh  je  W 
trächtllchcro  Kräfte  die  Schwingungen  des  tönenden  KSrpen  henrorgebiMk 
werden. 

Wenn  ferner  die  Ausbreitung  der  Wellen  in  der  Loft  nach  gewiti 
Richtungen  gehindert  wird,  so  dass  sie  nur  in  einigen  oder  wenigen  gM 
frei  stattfinden  kann,  so  bewahren  die  Wellen  ihre  Intensität,  oder  weni|- 
stcns  nimmt  diese  in  den  Richtungen  der  ungehemmten  Fortpfiansong  ii 
geringerm  Maassc  ab,  als  bei  freier  allseitiger  Ausbreitang.  £&  folgt  tbi 
aus  unserer  Annahme  weiter,  dass  die  Intensität  des  Schalls  in  diesem  lUi 
langsamer  abnehmen  muss,  als  in  dem  letztem  Falle. 

Diese  Folgerung  wird  ebenfalls  bestätigt,  denn  wenn  man  einen  sehwadM 
Ton  an  dem  einen  Ende  einer  langen  Luft  enthaltenden  R5hre  erregti  ■ 
dieses  z.  B.  eine  Uhr  mit  leisem  Schlage  hält,  dieser  am  andern  Ende  whA 
sehr  deutlich  vernommen  wird. 

Darauf  gründet  sich  dann  der  Gebrauch  des  Sprachrohrs,  durch  wdiks 
die  Intensität  des  Schalls  in   der  Richtung  des  Rohrs   sehr  Terstftrkt  «ai 

Wir  können  somit  sowohl  die  Annahme,  dass  der  Schall  dnrek  in 
Wellen  in  der  Luft  fortgepflanzt  werde,  als  auch  die  Annahme  tob  4v 
Abhängigkeit  der  Stärke  desselben  von  der  Intensität  der  Wellen  ab  dach 
die  Erfahrung  bestätigt  ansehen. 

S.   105. 

Eine  Folgerung  aus  der  ersten  dieser  beiden  Annahmen  ist  die,  dn^ 
wenn  das  Mittel,  welches  den  Schall  fortpflanzt,  ein  anderer  Kdipcr  di 
Luft  ist,  in  welchem  also  die  Wellen  im  Allgemeinen  sieh  mit  einer  saiBi 
ebenfalls  auf  mehr  oder  weniger  directem  Wege  bestimmbaren  Geaehwiidlif- 
keit  fortpflanzen,  auch  der  Schall  eine  andere  Fortpflansungsg^eschwindi^rit 
haben  müsse.  Diese  Folgerung  lässt  sich  ebenfalls  dirocten  Versnehen  «ita<- 
werfen.  Durch  einen  einfachen  Versuch  zeigt  sich  zunächst  eine  YencUete 
heit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalls  in  der  lioft  und 
Körpern.  Schlägt  man  nämlich  mit  einem  Hammer  an  das  eine  Ende 
langen  eisernen  Röhre,  welche  inwendig  Luft  enthält,  ao  hört  ein  u  te 
andere  Ende  der  Röhre  gehaltenes  Ohr  den  Schlag  deutlich  sweimali  lidM 
einmal  das  Eisen  und  einmal  die  Luft  den  Schall  fortträgt. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalls  in  dem  festen  K5ip«v 
dem  Eisen  im  genannten  Falle,   lässt  sich  auch  messen,    indem  warn  ik 
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*  Lftnge  der  Bohre  and  die  ZwiBdiemeiten  zwischen  dem  Sehlage  und  den 
beiden  Schallwahmchmangen  an  einer  Uhr  misst.     Ans  solchen  Versuchen 

'  ist  sie  Ton  Biot  gleich  8485**,  also  etwa  10,5  mal  so  gross  als  in  der  Lnft 

"^^  gefunden.     Diese  Zahl   lässt  sich  nun  aber  wieder  mit  der  Fortpflanxnngs- 

geschwindigkeit  der  Longitudinalwellen   im  Eisen  vergleichen.     Der  Longi- 

*  tadinalgrundton  eines  elastischen  Stabes  steht  nämlich  zu  der  Fortpflanzungs- 
^^ geschwindigkeit  der  Wellen  in  diesem  Stabe  in  derselben  Beziehung,  wie 
^'^der  Qmndton  einer  offenen  Labialpfeife  zn  der  Fortpflanzungsgeschirindig- 

keit  in  der  Lnft;  oder  wenn  die  Fortpflanzangsgeschwindigkeit  wieder  dareh 
^^ «,  durch  l  seine  Länge ,  und  durch  /  die  dem  Orundtonc  entsprechende 
'^  Bebwingongsdaner  bezeichnet  wird,  so  ist 

^'  Mithin  kann  der  Longitudinalton  eines  Stabes   auch  zur  Bestimmung 

^  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  in  diesem  dienen.  Fuhrt  man 

aber  diese  Bestimmung  an  einem  eisernen  Stiibe  aus,  so  ergiebt  sich  eben- 

^H  8486** 

^^,lalla  e  =  —r, —  i  also  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalls  gleich. 

^'  Dasselbe  gilt  endlich  auch  von  tropfbaren  Flüssigkeiten.     Im  Wasser 

kann  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  SchaUs  durch  directe  Versuche 

^  ermittelt  werden,  und  ist  so  z.  B.  von  Colladon  und  Sturm  im  Genfer  See 

*  1485*        -     , 

1^  SS  — -77—  gefunden. 

Was  nun  die  Wellen  betrifft,  welche  den  Schall  in  den  tropfbaren 
'  Fifiasigkeiten  fbrtleiten,  so  sieht  man  leicht,  dass  dieses  nicht  die  gewöhn- 
Uclien  an  der  Oberfläche  sichtbaren  Wellen  sein  können,  indem  einerseits 
diese  eine  viel  geringere  Geschwindigkeit,  andererseits  eine  weit  grössere 
Schwingungsdauer  haben,  als  die  hörbaren  Wellen.  Aber  das  Wasser  ist, 
wie  alle  andern  tropfbaren  Fl&ssigkeiten,  geringer  Zusammendrückungen 
fthig,  welche  in  diesem  wie  in  andern  elastischen  Köipem  sich  wellenförmig 
Mubreiten.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dieser  im  $.  70  schon  er- 
wihnten  Wellen  ist  aber,  da  sie  durch  die  Volumenelasticität  bedingt  wird, 
Ton  dieser  abhängig  und  von  der  Grösse  und  Sohwingungadauer  der  Wellen 
unabhängig,  was  bei  den  sichtbaren  Wellen  nicht  der  Fall  ist 


Nach  Poisson  ist  sie  durch  den  Ausdruck  bestimmt  e 


1  /  ^  .  cl .  6 
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worin  wieder  g  die  Beschleunigung  der  Schwere,  6  den  Barometerstand,  d 
die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers,  d'  die  der  Flüssigkeit,  E  die  Zusammen- 
drüeknng  durch  eine  Zunahme  des  Druckes  um  gd,b  bezeichnet,  diese  Zu- 
■ammendrückung  gemessen  in  Bruchtheilen  der  ursprünglichen  Länge  einer 
Fliflsigkeitssäale.  Nach  den  Versuchen  über  die  Zusammendrückbarkeit  des 
Wassers  ist  aber  dtnr  Bruch  E  =i  0,0000495,  woraus  sich  mit  ^  =  9»,808, 
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d  tss  1S^6,  1^'  aar  1,  b  =t  0^,76  :  0  as  14S1,1,  also  nahesn  wieder  di«  Torhei 
€flrfaBltmie  Zahl  ergiebt 

Da  also  überall  die  SchaDgeschwindigkeit  mit  der  Wellengeacbwindig- 
keit  ttbereiiistimmt,  so  ist  damit  die  Annahme  der  Fort|iflaniung  dee  Sditlk 
durch  die  Wellen  selbit  bestätigt 

§.  106, 

Hiernach  scheint  es  nothwendig  zu  sein,  die  Ursache  ron  der  Wahr 
nchmbarkeit  eines  Tons  nicht  in  den  Schwingungen  eines  primiir  erschfitter 
ten  Kdrperft  zu  suchen,  sondern  in  der  dadurch  herrorgemfenen  £r8oh1itt^ 
rung  der  unmittelbar  an  das  Ohr  grenzenden  Luft  oder  eine«  andern  d« 
Ohr  berührenden  elastischen  KörpcrK. 

Mit  dieser  Vorstellung  stimmt  auch  die  anatomische  Zusammensetrong 
dei  OehfVrotganz  ttbetein. 

£0  besteht  dasselbe  nämlich  aus  einer  Verbindung  von  venchiedenei 
elastischen  Membranen  und  feinen  Knöchelchon,  die  über  und  in  besondeii 
mitrL^ft  erfüllten  Höhlungen  enthalten  sind,  welche  sich  von  dem  aussen 
Ohre  bis  zu  dem  im  Innern  desselben  befindlichen  Gehörncrveli  fortsieheo. 
Obwohl  die  Functionen  der  einzelnen  Thoile  noch  nicht  yollständig  an^ 
kürt  sind,  so  erscheinen  doch  alle  diese  Theile  fähig,  sehr  kleine  Erschfittt« 
rangen  bis  zu  dem  Nerren  hin  fortzupflanzen,  so  dass  das  Hören  eigenflieh 
nur  als  die  Empfindung  kleiner  Erschütterungen  der  dem  Nerv  znnfichit 
anliegenden  Theile  zu  betrachten  ist. 

Was  nun  den  Bau  des  menschlichen  Ohrs  im  Besondem  «nlan^,  m 
unterscheidet  man  an  demselben  drei  Abtheilungen,  das  äussere,  mittliMl 
und  innere  Ohr.  Das  äussere  Ohr  oder  die  Ohrmuschel  bildet  eine  ni 
knorpeliger  Substanz  bestehende  flache  Schale,  die  auf  der  Innern  Seite 
mehrere  leistenähnliche  Vorsprnng^  besitzt,  und  trichterartig  in  einen  sw 
Knoohenwänden  gebildeten  Canal,  den  Qehörgang,  übergeht.  Durch  dieMü 
steht  es  mit  dem  mittlem  Ohre  in  Verbindung,  ist  aber  von  demselbii 
durch  eine  den  Gehörgang  überspannende  Membran,  das  Trommelfell,  ge- 
schieden. Das  mittlere  Ohr  bildet  eine  von  Knoohenwänden  eii^igeschloiBeii 
und  mit  Luft  erfüllte  elliptische  Höhle,  die  Trommelhöhle,  wolcbe  aber  doid 
eine  innere  Röhre,  die  Eustachische  'Röhre,  mit  der  Mundhöhle  in  sokhei 
Verbindung  steht,  dass  die  äussere  Luft  durch  diese  in  dasselbe  eindringt 
An  die  Trommelhöhle  endlich  grenzt  das  innere  Ohr,  und  die  Verbindmil 
wird  durch  zwei  ebenfalls  mit  Membranen  überspannte  Oeffiaungen,  das  orill 
und  das  runde  Fenster,  hergestellt  In  der  Trommelhöhle  befindet  sich  noel 
eine  Reihe  feiner  KnÖohelchefty  die,  mit  einander  durch  Gelenke  veibvoMl 
vom  Trommelfell  bis  zur  Haut  des  ovalen  Fensters  reichen.  Das  erste  dieM 
Knöchelchen,  nach  seiner  Gestalt  der  Hammer  genannt,  ist  mit  einem  *8iSl 
artigen  Fortsatee  an  dem  Trommelftü*  befestigt,  während  der  dickere 
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keid^a  andern  Fortafttie  an  dem  sCärkom  finde  des  EweÜen  Knöchelthens, 
fittt  .Ambotfeet,  haftet;  dieaer  ist  durch  das  dritte ,  das  linsenförmagb  Bein*^ 
idken,  nüi  dem  rhrtoif  dem-Steigbigiel,  verbunden^' dessen  untere  Platte  an 
iter  Haut  des  rOTalea  Fensters  befestigt  ist.  An  das  runde  Fenster  grenzt 
im  innem  Ohre  ein  hohler  Baum,-  der  Voriiof^  der  mit  8  in  denselben  niün«> 
deaden  bogenförmigen  Ceaäleii  das  Labyrinth  bildet ;  an  das  runde  Fenster 
schliefst  sich  ein  spiralförmig  gewundener  Canal,  die  Schnecke,  die  nach 
Aussen  bin  in  2  Gänge  endigt,  von  welchen  einer  eben  an  dieses  runde 
Vbbiter  stOsst,  der  andere  flber  in  den  Yoriiof  föhrt.  Labyrinth  und  ^hneeke 
.Ifipd  mit  eineni  feinen  Häutchen  innerlich  bekleidet  und  wenigstens  ihrem 
grossten  Theile  nach  mit  einer  Flüssigkeit  erfüllt,  in  welcher  die  büschel- 
förmigen Endigungen  des  in  zwei  Arme  gespaltenen  Hömerven  schwimmen, 
TMV' :«pdclien  der  eine  Arm  in  die  Schneeke,  der  andere  in  den  Vorhof  geht. 

Das  änsseve  und  mittlere  Ohr  scheinen  nur  zum  Auffangen,  teum  Ver- 
stSrken  und  zum  zweckmässigen  Fortleiten  der  Wellen  zu  dienen,  und  die 
Sehrfü^mpfindung  'erst  im  innem  Ohre  zu  Stande  zu  kommen,  denn  Ver-" 
t^tmuigen  der  beiden  ersten  fahren  noch  ^icht  nothwendig  Taubheit  herbei, 
welche  erst  dann  eintritt,  wenn  das  innere  Ohr  zerstört,  namentlich  die 
Flfissigkeit  aus  demselben  ausgeflossen  ist  oder  der  Gehörnerv  selbst  leidet. 

'  Die  durch  Gelenke  und  Muskeln  mit  einander  beweglich  verbundenen 
tmd  zwischen  dem  Trommelfell  und  dem  ovalen  Fenster  ausgespannten 
^AÖelielchen  haben  wahrsohMnlich  den  Zweck,  diese  Membranen  nach  Be« 
dürfiifos  stärker  oder  schwächer  zu  spannen,  um  entweder  die  Empfindllch- 
IMt  Bu  mehren  oder  zu  mindern,  oder  auch  die  Schwingungen  derselben  ;in 
Einklang  mit  den  gegen  sie  schlagenden  Luftwellen  zu  bringen. 

Jedenfalls  erscheint  der  Gehörnerv  mit  der  Fähigkeit  begabt,  die  bis 
Stt  ihm  fortgeleiteten' Erschütterungen  als  Schall  wahrzunehmen,  eine  gesetz- 
nrilssige  und  periodische  Wiederkehr  derselben  gleichsam  zu  zähletr  und  in 
diei^  Tonhöhe  zum  Bewusstsein  zu  bringen  und  die  grössere  oder  geringere 
Weite  der  Schwingungen  in  der  Stärke  des  Schalls  zu  empfinden. 

§.  107. 

Dass  wirklibh  das  Ohr  nicht  unmittelbar  die  Schwingungen  des  tonen- 
den Körpers  selbst,  sondern  die  durch  diese  be^irkteii  Erschütterungen  der 
lioft  wahrnimmt,  folgt  nun  noch  weiter  daraus,  dass  unter  Umständen«  der 
Ton  ein  und  desselben  schwingenden  Körpers  verschieden  wahrgenommen 
werden  kann,  wenn  nämlich  die  von  dem  tönenden  Körper  ausgehenden 
Wellen,  bevor  oder  Indem  sie  an  das  Ohr  gelangen,  eine  Aendemng  in 
ihrer  Aufeinanderfolge  erleiden.  Dieses  kann  z.  B.  eintreten,  wenn  der  Be- 
obachter und  das  tönende  Ihstrament  in  einer  relativen  Bewegung  von  be- 
tKÜehtiicher  Geschwihdigkeit  begriffen  sind. 
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Befinden  sich  das  Instrument  and  das  Ohr  in  relmtiver  Rnhey  lo  mudm, 

■ 

wenn  das  erstere  in  jeder  Secunde  n  Schwingungen  mseht,  aneh  n  Wela 
in  der  Secunde  an  das  Ohr  gelangen.  NShert  sich  der  Beobftchter  aber  da 
Instrumente  während  einer  Secunde  nm  die  GhrSsse  o,  so  gdaageii  aa  HB 
Ohr  nicht  die  n  Wellen  allein,  sondern  auch  die  in  der  Anadehnmig  •  er- 
haltenen, d.  h.  wenn  l  die  Wellenlänge,  welche  der  Schwingimganlil  n  «!• 

• 

spricht,  bezeichnet,  so  wird  das  Ohr  in  einer  Secunde  Ton  n  -| — y  Wda 
getroffen.  Entfernt  sich  dagegen  der  Beobachter  von  dem  InatnuiiMite  ik? 
rend  der  Secunde  um  die  Grösse  a,  so  gelangen  -r-  Wellen  weniger  iafc 
Secunde  an  sein  Ohr. 

Im  ersten  FaUe  entsteht  daher  der  Eindruck,    als   wire   die  BiM» 

gnngssahl  des  Instrumentes  *^  -|-  -7-9   im;:Eweiten,«  als  wSre   sie  m  —  •?-« 

oder  da  Z  =  —  ist,  wenn  c  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dm, 

bedeutet,   so  sind  die  die  Höhe  des  gehörten  Tons  bettimmenden 

gungszahlen  in  den  beiden  Fällen  n  f  1  -| )  und  n  Cl  —  —^\     Ml 

also  der  Beobachter  mit  der  Greschwindigkeit  a  an  dem  Inatnunente  ToriM^ 
so  muss  die  Höhe  des  gehörten  Tons  im  Vorbeigehen  plötalieb  ainken,  ■- 

dem  die  entsprechende  Schwingungszahl  der  Wellen  yon  n  f  1  '•^  —  j  wä 

n  (1 j  sinkt ;  das  Verhältniss  der  Schwingungsaahlen  des  bSebataa  wi 

c-X-a 
tiefsten  Tons  ist  also  — - — .     Da  c  =  330*"  ist,  so  wird,  wenn  as=30^ 


dieses  Verhältniss  f^^  =  {*>  ^<  h*  ^^^  ^^^  muss  im  Vorbeigeban  nm  «n 
kleine  Terz  tiefer  werden  oder  Es  z.  B.  in  C  übergeben.  Nebmea  «v 
z.  B.  an,  das  Instrument  und  der  Beobachter  befanden  sieb  auf  swd. nck 
begegnenden  Eisenbahnzügen,  von  welchen  jeder  im  Augenblioke  des  Tfl^ 
Übergehens  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von  8  Meilen  in  einer  Stande 

bewegte,  so  würde  die  relative  Geschwindigkeit  beider  ---^ 7—  ssa  seii; 

1  stendo 

oder  da  1  Meile  =  7421«»,3  und  1  Stunde  =  3600",  so  ergiebt  ndi  ii 
Meter  und  Secundcn,  wie  c,  ausgedrückt  a  =  32,98  oder  nahezu  dem  ohiB 
angegebenen  Verhältnisse  gleich,  es  muss  also  der  Ton  in  dieaem  Nlt 
nahezu  um  eine  kleine  Terz  sinken. 

Durch  wirklich  angestellte  Beobachtungen   auf  Eisenbahnen    iat 
plötzliohe  Vertiefung  des  Tones  nachgewiesen  worden,  welebea  den 
seheinlichsten  Beweis  dafür  abgiebt,   dass  die  Tonhöhe  nicht  aowobl 
die  Anzahl  der  von  dem  schwingenden  Körper  ausg^efÜhrten 
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ideni  durch  die  Anzahl  der  an  das  Ohr  schlagenden  Wellen  oder  der 
»sse  der  Luft  gegen  das  Trommelfell  nnd  mittelst  dieses  und  des  übrigen 
rs  gegen  den  Gehörnerven  bedingt  wird. 

§.  108. 

Andere  hierhergehörige  Erscheinungen  werden  durch  das  Zusammen- 
Ifen  verschiedener  Wellensysteme  bedingt  Werden  nämlich  gleichzeitig 
^i  Töne  erregt,  welche  verschiedene  Höhen,  abo  auch  verschiedene  Schwin- 
ngszahlen  haben,  so  gelangen  in  Folge  Beider  Wellen  an  das  Ohr;  aber 
lern  die  verdichtenden  Wellen  des  einen  Systems  bald  mit  verdichtenden 
S  andern,  bald  mit  verdünnenden  zusammen  an  das  Ohr  treffen,  wird 
r  Impuls  gegen  dieses  abwechselnd  verstärkt  und  geschwächt  Es  wird 
her  die  Intensität  der  vernommenen  Töne  periodisch  abwechselnd  stärker 
d  schwächer,  und  so  entstehen  die  sogenannten  Schwebungen.  Je  näher 
I  beiden  Töne  in  ihrer  Höhe  einander  liegen,  je  geringer  also  die  Diffe- 
18  ihrer  Schwingnngszahlen  ist,  um  so  länger  wird  die  Periode,  welche 
lachen  zwd  Verstärkungen  oder  zwei  Schwächungen  verfliesst  Sind  n 
li  n\  die  Schwingungszahlen  für  die  beiden  Töne  und  n*^n\  so  wird, 
nn  in  einem  bestimmten  Augenblicke  z.  B.  zwei  Verdichtungen  genau 
liunmenfallen,   wiederum  eine  Colncidenz  eintreten,  wenn  die  verflossene 

it  sowohl  ein  ganzes  Vielfaches  von  —  als  von  — r  ist 

» 
Bezeichnet  nun  m  die  Anzahl  der  Coincidenzen    in    einer  gegebenen 

•n.  1  t. 

it  /,  und  setzt  man  —  =  ac,  so  wird  während  der  Zeit  —  =  — ,  d.  h.  in 
r  zwischen  2  Coincidenzen  verfliessenden  Zeit  der  eine  Ton  — ,  der  an- 

X 

re  —  Schwingungen  machen.      Der   Unterschied   zwischen   beiden   muss 

X 

er  der  kleinsten  ganzen  Zahl,  d.  h.  1  gleich  sein,  folglich  ist 

"_  =  :!+ 1 

X  X       ' 

oder  «  =  n'  -|*  x  oder 
X  =  n  —  n' 
[glich  m  =■  t  ,  xz=^  i  {n  —  //). 

.  In  einer  Secunde,  wo  abo  f  =  1  wird,  ist  daher  die  Anzahl  der  Schwe- 

r 

mgen  =  n  —  n\  d.  h.  dem  Unterschiede  der  Schwingungszahlen  beider 
Sae  gleich. 

Dieses  giebt  ein  Büttel  ab,  durch  die  Sdiwebungen  die  Schwingnngs- 
Jdea  zweier  einander  sehr  naher  Töne  sehr  genau  zu  vergleichen,  indem 
aü  die  Schwebungen  (oder  auch  Stosse  genannt  in  einer  gegebenen  Zeit 

V.  Qntntas  Icilinn*  PhvRik.  13 
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zählt,    etwa  80  wie  der  Nonius  zu  einer  gcnanern  Vergleichasg  der  Lfap 
einer  Linie  mit  der  eines  Maasstabes  dipnt. 

Wenn  die  Anzahl  der  Schwebungen  in  einrr  Secunde  bctriUshtlieh  iit|  d.L 
wenn  die  Schwing^mgszahlen  der  beiden  Töne  pohr  verschieden  sind,  so  ei|ick 
sich  eine  sehr  rasche  Aufeinanderfolge  der  periodischen  Ventärkongca  «i 
Schwächungen;  es  ist  dieses  so  gut,  als  sei  zu  den  yorhandenen  WeUeniyvtBMi 
ohne  dass  diese  sich  gegenseitig  modificiren,  ein  drittes  Wellenaystem  Ina- 
geftigt,  dessen  Schwingungszahl  der  Anzahl  der  Stösse  in  einer 
gleich  ist.  Man  hört  alsdann  ausser  den  beiden  ursprünglich  entsteheidn 
Tonen  noch  einen  dritten,  den  sogenannten  Combinationston.  Sind  s.  B. 
beiden  ursprünglichen  Töne  c  und  r,  deren  Schwingungazahlen  etwa  SH 
und  330  sind,  so  entsteht  der  Combinationston,  dessen  SchwingungasaU  sff 
ist,  oder  gleich  -\-,  d.  h.  der  Combinationston  ist  C,  nämlich  am  3  OdMi 
tiefer  als  c. 

Der  entstandene  Combinationston  kann  nun  auch  wieder  mit  einaa  4v 
ursprünglichen  Töne  einen  neuen  Combinationston  bilden  «•  a.  f.,  x,  B.  ii 
dem  cbengenannten  Falle  giebt  C  mit  c  den  Combinationston^  dessen  ScMi* 
gungszahl  264  —  66  =  198  ist,  entsprechend  dem  Ton  Gj  und  wiedena 
G  mit  e  einen  Combinationston,  dessen  Schwingungszahl  330  —  198  =s  111 
ist,  entsprechend  dem  Tone  C;  so  dass  den  gleichzeitigen  Tönen  e  mdf 
die  drei  Combinationstöne  C,  (7,  G  entsprechen;  andere  CombinationiliB 
werden  aber  in  dem  gegebenen  Falle  nicht  möglich  sein. 

Obwohl  die  Beobachtung  nun  das  Vorhandensein  solcher  CombinalN» 
töne  wirklich  nachweist,  so  zeigt  sich  doch  darin  eine  eigenthfimlidis  fr 
scheinung,  dass  man  mitunter  den  ersten  Combinationston  niehty  woU  akff 
einen  der  folgenden  sehr  deutlich  hört.  Eine  feste  Kegel  aber,  welcher  do" 
selben  wirklieh  gehört  werde,  ist  noch  nicht  bekannt 

§.  109. 

Wenn  an  zwei  verschiedenen  Punkten  zwei  vollkommen  gleiche  TBt( 
erregt  werden,  so  können  die  beiden  dadurch  in  der  Luft  herrorgebiMlki 
Wellensysteme  wie  andere  Wellen  mit  einander  Interferenswellen  henw- 
bringen,  d.  h.  an  den  Durchkreuzungsstellen  beider  Wellensysteme  wiidji 
nachdem  gleichzeitig  zwei  verdichtende  oder  zwei  verdünnende,  oder  tbft 
rerdiehtende  und  eine  verdünnende  Welle  hier  zusammentreffen ,  eine  Ver- 
stärkung oder  eine  Schwächung  der  Wellen  hervorgebracht.  Dieser  M 
tritt  dann  ein,  wenn  ein  Stab  in  transversale  Schwingungen  rerselrt  wirf. 
Indem  er  sich  nämlich  nach  der  einen  Seite  hinbiegt,  stSsst  er  die  irf 
dieser  Seite  liegende  Luft  zurück,  erregt  hier  also  eine  Ycrdichtumwrdh. 
aber  gleichseitig  weicht  er  auf  seiner  andern  Seite   vor  der  Ladt 
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erregt  hier  also  in  demsclbeii  Momente  (oder  genauer  nach  Webers  Unter- 
*   aschnngcn  in  einem  am  so  viel  spätem  Momente,  al»  die  Wellen  Zeit  ge- 

brauchen,  um  durch  den  Stab  hindurch  sich  fortsupüanien)  eine  Verdäa- 
^  Bongswelle.  Indem  beide  Wellen  sich  nach  allen  Seiten  hin  in  der  umgebenden 
c  Luft  ausbreiten,  kommen  »ie  atur  Durchkreuzung,  so  dass  sich  Reihen  von 
«c  Punkten  finden,  in  welchen  immer  gleichzeitig  eine  Yerdichtungs welle  von 
3  der  einen  Seite  des  Stabes  und  eine  Verdünnungswolle  von  der  andern  an- 
=4   Ungt. 

m  In  diesen  Punkten  wird  daher  die  Luft  offenbar  immer  unbewegt  blei- 

rt  beu,  der  Ton  also  hier  verschwinden  müssen.  Eine  genauere  Betrachtung 
F*  ergiebt,  dass  diese  Punkte  iu  gekrümmten  der  Achse  des  Stabes  parallelen 
-(  Flächen  liegen,  deren  Durchsehuitte  mit  einer  gegen  jene  Achse  senkrechten 
^  Ebene  die  beiden  Arme  einer  Hyperbel  vorstellen,  welche  fast  durch  die 
o:   Beken  des  Stabes  gehen,  wenn  dieser  ein  parallelopipedischer  ist. 

Der  Versuch  bestätigt  dieses,  indem  beim  Drehen  eines  solchen  Stabes 

um   seine  Achse  nicht  allein   die   Intensität  des  Tones  4  mal  verschwindet, 

:    und  dazwischen  viermal  ein  Maximum  erreicht,  sondern  die  Interferenzflächen 

auch  wirklich  nach  einer  genauen  Untersuchung  von  Weber  die  angegebene 

Form  und  Lage  haben. 

Das  abwechselnde  Vc>rsehwinden  und  Anwachsen  des  Tons  rings  um 
den  schwingenden  Stab  beobachtet  man  am  bequemsten  an  einer  Stimm- 
f^bel,  die  man,  während  sie  tönt,  vor  dem  Ohre  dreht.  Von  jedem  der 
beiden  Zinken  gehen  alsdann  solche  Interferenzflächen  aus,  die  innere  jeder 
Zinke  aber  wird  durch  die  Wellen  der  andern  Zinke  verdeckt,  so  dass 
auch  hier  bei  einer  Drehung  der  Gabel  um  die  Achse  ihres  Stiels  viermal 
der  Schall  abnimmt  und  wieder  wächst. 

Andere  Interferenzphänomene  sind  auf  Uorschels  Vorschlag  von  Kanc 
beobachtet;  sie  zeigen  sich  darin,  dass,  wenn  man  eine  Bohre  in  zwei  un- 
g^leieh  lange  Arme  spaltet,  die  sich  später  wieder  mit  einander  vereinigen, 
und  diese  ab  eine  Pfeife  anbläst,  von  deigcnigen  Tönen,  welche  jede  der 
beiden  Bohren  einzeln  tönend  geben  kann,  diejenigen  beim  gleichzeitigen 
Anblasen  versehwinden,  deren  halbe  Wellenlängen  so  beschaffen  sind,  dass 
die  Länge  der  einen  Bohre  um  eine  halbe  Wellenlänge  grösser  oder  kleiner 
als  die  der  andern  sind,  während  die  Töne  stärker  gehört  werden,  deren 
lialbe  Wellenlängen  eine  gerade  Differenz  der  beiden  Böhrenlängen  ergeben. 
Uebrigens  ergiebt  sich  aus  der  Theorie  der  Pfeifen,  dass  schon  die  Bildung 
atebender  Schwingungen  in  denselben,  wodurch  sie  eben  tönen,  ebonfallfl 
duroh  Interferenz  bedingt  wird. 

Auch  Seebeck  hat  Interferenzen  an  einer  Sirene  beobachtet.  Werden 
nandich  zwei  Röhren  gegen  zwei  neben  einander  liegende  Löcher  derselben 
Beihe  aber  von   cntge^fcugesctzten  Seiten  gerichtet,   so  wird  beim  gleich- 
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zeitigeu  Anblasen  der  Ton  nicht  gehört;  er  tritt  aber  verBtftrkt  aof,  wib 
die  eine  Röhre  dann  verschlossen  ist,  wenn  die  andere  ^öffbet  Itt,  ai 
umgekehrt.  Befinden  sich  auf  einer  Sirenenscheibe  awei  Lfdchenreihea,  im 
denen  die  eine  halb  so  viel  Löcher  als  die  andere  enthält,  so  giebt  cÜe  em 
die  tiefere  Octave  der  andern.  Werden  sie  aber  gleichseitig  von  entgeg» 
gesctzten  Seiten  angeblasen,  so  verschwindet  der  höhere  Ton,  oder,  geuw 
gesprochen,  die  Hfilfte  seiner  abwechselnden  Verdiohtnngen  und  Vcidfe 
nungen  wird  durch  die  entgegengesetzten  der  tiefem  Octave  anfgehoba^ 
und  die  bleibende  Hälfte  bringt  eben  diese  tiefere  Octave  fUr  sich  wieds 
hervor. 

§.   110. 

Wenn  die  in  irgend  einem  Mittel  erregten  Schallwellen  an  die  Qnm 
des  Mittels  gelangen,  so  werden  sie  nach  den  Gesetsen  der  WellenhcM- 
gung  rcflectirt,  indem  von  dieser  Grenze  das  reflectirte  'W'ellenayiteni  ■ 
dem  ersten  Mittel  sich  verbreitet.  Es  muss  daher  der  Schall  ebenfaUi  lefl» 
tirt  werden,  wenn  die  Schallempfindung  die  Folge  von  an  das  Ohr  gel» 
genden  Wellen  ist. 

Diese  Reflexion  des  Schalls  bemerken  wir  im  sogenannten  Echo,  wekhi 
sich  darin  xeigt,  dass  ein  vor  einer  festen  Wand  in  der  Luft  a.  B.  encgte 
Schall  dann  doppelt,  nämlich  zuerst  direot,  und  dann  nach  der  Kefleiia 
gehört  wird,  wenn  sowohl  die  directen  als  auch  die  roflectirten  Wellea  ■ 
das  Ohr  des  Beobachters  gelangen. 

Am  einfachsten  ist  der  Fall,  wo  die  erregten  Wellen  normal  auf  fie 
feste  Wand  treffen,  indem  dann  die  reflectirten  Wellen  auch  normal  m 
dieser  zurückgehen,  also  nach  dem  Orte  der  Erregung  znrückgelaiigfft 
Zwischen  der  Wahrnehmung  des  directen  Schalls  und  der  des  refleetiitH 
verfiiesst  dann  offenbar  die  Zeit,  welche  nach  der  For^fianzungsgetchvB' 
digkeit  nothwendig  ist,  damit  die  Wellen  den  Raum  zwischen  der  Ein 
stalle  und  der  Wand  zweimal  durchlaufen.  Nun  ergiebt  die  Beobaehtm 
dass  unter  den  genannten  Verhältnissen  das  Echo  jedesmal  geb5rt  wH 
wenn  diese  Entfernung  nicht  unt«r  eine  gewisse  Grenze,  (gewöhnlieh  gNk| 
man,  aber  wohl  zu  hoch,  17"*  an),  d.  h.  wenn  die  Zeit  zwischen  der  £n>{ 
gung  und  der  Ankunft  der  reflectirten  Wellen  an  der  Erregungsstelle 
kleiner  als  eine  bestimmte  (0",1  für  17*)  ist. 

Bei   kleinem  Entfernungen   wird  das  Echo  nicht  mehr  wahrgenoi 
da  aber  offenbar  auch  in  diesen  Fällen  reflectirte  Wellen  vorhanden 
so  muss  man  sehlicssen,  dass  der  Grund  der  Nichtwahmehmung  des  Ec! 
in  diesem  Falle  darin  liege,  dass  das  Ohr  zwei  gleiche  Schalleindrüeko, 
in   kürzerer  Zeit  als   0",1    oder  noch   weniger   auf  einander  folgen,    v 
mehr  als  getrennte  wahrnehmen  kann,  sondern  dass  diese  zu  einem  einz 


d 
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TerschmebEen,  abo  nur  eine  kleine  Verlängerang  des  Schalleindrackes  dann 
entsteht.     Wenn  der  refloctirenden  Wand  eine  andere  gegenüber  steht,   so 

I  entsteht  auch  an  dieser  ein  Echo,  indem  die  an  der  ersten  refleetirten 
Wellen  hier  wiederum  rellectirt  werden  u.  s.  f.,   und  so  können  mehrfache 

!    Echos  entstehen. 


L 

i 

i 


Treffen  die  Wellen  nicht  normal  gegen  die  feste  Wand,  so  werden 
sie  unter  demselben  Winkel  gegen  die  Nonnale,  aber  von  dieser  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  gezählt,  reflectirt,  und  sie  können  dann  nach  der 
Erregungsstelle  nicht  zurückgelangen. 

Wird  der  Schall  in  einem  ringsum  von  Wanden  eingeschlossenen  Räume 
erregt,  so  können  je  nach  der  Gestalt  der  Wände  und  der  relativen  Erre- 
gnng^stelle  einzelne  Stellen  vorhanden  sein,  wohin  mehrere  reflectirte  Wellen 
gleichzeitig  gelangen,  die  sich  alsdann  verstärken,  so  dass  der  Gesammt- 
eindruck  derselben  beträchtlicher  als  der  der  direct  dorthin  gelangenden 
Wellen  ist.  Dieser  Fall  tritt  z.  B.  in  einem  elliptischen  Gewölbe  ein,  wenn 
der  Schall  in  einem  Brennpunkte  desselben  erregt  wird,  wo  dann  alle  reflee- 
tirten Wellen  im  andern  Brennpunkte  zusammentreffen,  so  dass  hier  der 
Schall  beträcl^lich  stärker,  als  an  jedem  andern  Punkte  in  dem  Baume 
empfanden  wird. 

Die  Reflexion  der  Schallwellen  an  festen  Wänden  ist  der  Grund  davon, 
dass  in  einem,  besonders  g^ssercn,  Zimmer,  z.  B.  in  Kirchen,  Con^rt- 
aalen  u.  s.  w.  häufig  Undeutlichkeit  der  Töne  entsteht,  wenn  diese  ein  zu- 
sammenhängendes Sjstem,  wie  beim  Sprechen,  Singen  u.  s.  w.  bilden.  Es 
vermischt  sich  alsdann  mit  einem  jeden  Tone  das  Echo  eines  der  kurz 
vorhergegangenen.  Daher  entsteht  für  das  deutliche  Sprechen  in  solchen 
Räomen  die  Regel,  dass  es  möglich  langsamst  geschehen  muss,  damit  jede 
Sylbe  fiir  sich  ganz  aastönen  kann.  Um  aber  solche  Räume  zweckmässig 
eiunilegen,  muss  man  darauf  Bedacht  nehmen,  die  refleetirten  Wellen  so 
schwach  ab  möglich  zu  machen.  Es  geschieht  dicaes  theils  durch  eine  ge- 
eignete Form  derselben,  indem  man  dadurch  das  Zusammentreffen  mehrerer 
refleetirten  Wellen  und  damit  eine  Verstärkung  derselben,  verhütet.  Dieses 
geschieht  am  einfachsten,  wenn  die  einschliessenden  Wände  möglichst  we- 
nig Winkel  mit  einander  bilden,  da  die  an  den  verschiedenen  Stelle  einer 
ebenen  Wand  refleetirten  Wellen  sich  nirgend  durchschneiden;  die  Fonn 
eines  Parallelopipedums  ist  daher  in  dieser  Hinsicht  am  geeignetsten.  Ein 
anderes  Mittel  aar  Schwächung  der  refleetirten  Wellen  ist  das,  dass  man 
diese  verhindert,  in  den  Raum  zurückzukehren,  oder  wenigstens  die  Regel- 
mässigkeit  derselben  aufhebt  Es  geschieht  dieses  dadurch,  dass  in  dem 
-f^  Räume  selbst  die  refleetirten  Wellen  wieder  an  andern  Gegenständen  reflcc- 
^    tirt  und  damit  geschwächt  werden.    Diese  Wirkung  folgt  schon  daraus,  dass 
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in  einem  leereu  Saale  die  Störung  durch  die  Beflexion  betrftchtlidMf  iil,  ik 
in  einem  mit  Menschen,  Mobilien  u.  s,  w.  erfüllten. 

Ein  drittes  Mittel  endlich  ergiebt  sich  aus  der  Betrmchtong  der  Eii. 
stehung  der  Reflexion.  Wenn  nämlich  eine  Welle  aa  eine  Wand  gdug)^ 
so  werden  die  Theile  dieser  ebenfalls  bewegt,  und  darauii  entstehen  uA 
in  dieser  fortschreitende  Wellen,  welche  wir  im  folgenden  Parapuph  nsck 
weiter  betrachten  wollen.  Diese  Wellen  sind  um  so  intensiver  einendli, 
je  beträchtlicher  die  Erschütterungen  der  Wand,  und  andererseits,  je  groMcr 
die  Elasticität  dieser  ist,  womit  sie  dieselben  wieder  ausgleicht  und  feil' 
pflanzt.  Da  aber  bei  der  Verschiedenheit  der  Wand  nnd  '  der  an  £eM 
grenzenden  den  Schall  bringenden  Luft  die  Erschütterungeu  nur  zum  TheD 
in  diese  fortgepflanzt  werden,  so  erleidet  die  an  der  Wand  lie|^ende  Luft- 
schicht in  Folge  der  hier  wirksamen  bewegenden  Kraft  eine  neue  Ersehitts- 
rung,  welche  eben  die  reflectirte  Welle  erzeugt.  Die  letztere  wird  diha 
um  so  schwächer  sein,  je  stärker  die  Erschütterung  der  Wand  war,  d.  L 
je  mehr  der  bewegenden  Kraft  verwandt  wurde,  um  die  Wand  in  Bewegs^ 
zu  setzen.  Wenn  nun  die  Wand  sehr  nachgiebig  ist,  und  zugleich  ittaig 
elastisch,  so  wird  sie  beträchtlich  bewegt  werden  und  zugleich  diese  Er- 
schütterung doch  nur  eine  schwache  Welle  in  der  Wand  selbst  ersengca; 
es  werden  also  dann  die  Wellen  an  der  Wand  gleichsam  ausgelöscht  Dalttr 
kann  durch  eine  Bekleidung  der  Wände  und  der  in  dem  Zinuner  enthalte- 
nen Gegenstände  mit  nachgiebigen  und  wenig  elastischen  Stoffen,  wie  F^ier, 
wol]enen  Zeugen  u.  dgl.  die  Intensität  der  reflectirten  Wellen  betrftchtM 
gemindert  werden,  und  diese  daher  häufig  von  akustisehom  Vortheil  för  dit 
Deutlichkeit,  nicht  aber  für  die  Stärke,  des  Schalls  sein. 

§.  111. 

Die  in  einem  Mittel   an  die  Grenze  dieses  und  eines  andern  Mitteb 
gelangenden  Wellen  geben,    wie  wir  so  eben  gesehen  haben ,    in   di< 
ebenfalls  zur  Entstehung  von  Wellen  Veranlassung,  indem  sie  an  der 
Schicht  zunächst  eine  Erschütterung  veranlassen. 

Eine  genauere  Betrachtnng  dieser  würde  ergeben,  dass  diese  Welki 
bei  einer  jeden  gegebenen  Fortpflanzungsrichtung  der  an  die  Ghnnuflic^ 
gelangenden  Wellen  nur  in  einer  bestimmten  leicht  zu  ermittelnden  Biek- 
tung  sich  fortpflanzen  können.  Da  aber  in  der  Natur  an  eine  Ghrensflide 
zweier  Mittel  meistens  Schallwellen  von  sehr  verschiedener  Bichtung  ge- 
langen, und  daher  im  zweiten  Mittel  die  Wellen  sich  ebenfalls  in  «"erseliia» 
denen  Richtungen  fortpflanzen,  und  da  ausserdem  nur  in  besondern  einaelBfla 
Fällen  die  Fortpflanzungsrichtimg  des  Schalles  von  Interesse  ist,  nnd  mit 
einiger  Schärfe  bemerkt  werden  kann,  so  wollen  wir  diese  unberfiekaiehtigt 
lassen,  und  lieber  andere  durch  diesen  Uebergang  bedingte  Phänomene  be- 
trachten, welche  fiir  den  Schall  von  grösserem  Interesse  sind. 
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Ist  niimlich  cUs  xweito  Mittel  eine  dünne  Wand  oder  überhaupt  ein 
Süorper  von  nicht  betrilcfatlicher  Dicke ,  so  werden  die  entirteheuden  Wel- 
len an  dessen  Grenzen  wiodet  reflectirt,  niid  laufen  daher  durch  dessen 
Inneres  hin  und  zurück.  Diese  in  ihm  hin-  und  herlaufenden  Wellen  kön- 
nen aber  mit  den  auf  seine  Grenxfi&ehe  treffenden  primjiren  Wellen,  wenn 
^ese  lange  genug  fortdauern,  sich  combiniren  -und  so  stehende  Schwingungen 
^er  Wand  erregen.  Vermöge  dieser  stehenden  Schwingungen  derselben 
wird  dann  die  umgebende  Luft  wiederum  bewegt^,  und  deren  Schwing^g 
also  stärker,  als  wenn  der  Korper  nicht  vorhanden  wäre.  So  entsteht  die 
Besonans  oder  das  Mitklingen  ursprünglich  nicht  erschütterter  Körper. 

Es  zeigt  sich  dieses  deutlich,  wenn  in  der  Nähe  eines  auf  irgend  einen 
Ton  gestimmten  Körpers,  z.  B.  einer  Saite,  dieser  Ton  angegeben  wird, 
alsdann  gcrätfa  die  Saite  ebenfalls  ins  Tönen.  Dasselbe  findet  auch  statt, 
wenn  in  der  Nähe  einer  mit  Luft  gefüllten .  Röhre  von  bestimmter  Länge 
ein  Ton  erregt  wird,  der  einer  Pfeife  von  derselben  Länge,  wie  die  Köhrc 
ist,  angehört  Auch  dann  gcräth  die  Röhre  ebenfalls  ins  Tönen.  Dadurch 
ist  ein  IGttel  gegeben,  um  z.  B.  die  Lage  der  luterferenzstellen  der  Schall- 
wellen mit  Genauigkeit  aufzusuchen,  dessen  sich  Weber  bei  seiner  Unter- 
suchung derselben  in  der  Nähe  einer  Stimmgabel  bedient  hat.  Eine  kleine 
Glasflasche  wird  nämlich  so  weit  mit  Wasser  oder  einer  andern  Flüssigkeit 
gefüllt,  bis  die  in  derselben  enthaltene  Luftsäule  dieselbe  Länge  hat,  als 
eine  gedackte  Pfeife,  welche  denselben  Ton  wie  die  Stimmgabel  gicht.  Wird 
nun  in  der  Nähe  die  Stimmgabel  angeschlagen,  so  tönt  die  Flasche  mit, 
wenn  deren  Mündung  nicht  mit  einer  Interferenzstelle  zusammenfällt,  dagegen 
nicht,  wenn  dieses  Fall  ist. 

Je  geringer  der  Elasticitätsuntersehied  zwischen  zwei  sich  berührenden 
Körpern  ist,  von  denen  der  eine  zum  Tönen  gebracht  wird,  um  so  stärker 
ist  das  von  der  Grenzfläche  beider  in  dem  andern  ausgehende  Wellensystem> 
um  so  stärker  also  auch  der  Ton  dieses,  wenn  er  mittönt.  Wird  daher 
ein  fester  tönender  Körper  mit  einem  andern  des  Mittönens  fähigen  durch 
einen  festen  verbunden,  so  gprath  der  zweite  in  sehr  intensive  Schwingungen. 
Auf  diese  Weise  kann  daher  der  Schall  in  betraclitliclier  Intensität  fort- 
geleitet werden. 

'Zur  Resonanz  ist  nicht  unbedingt  nothig,  dass  der  mittönende  Körper, 
wenn  er  selbstständig  tönt,  denselben  Ton  giebt,  ab  der  primär  tönende, 
sondern  er  kann  seine  Schwingung^zahl  der  des  tönenden  Körpers  aceom- 
nodiren.  Besonders  ist  dieses  dann  der  Fall,  wenn  er  eine  dünne  Platte 
bildet;  diese  kann  alle  Schwingungen,  welche  in  ihrer  Nähe  erregt,  und 
entweder  durch  Vermittelung  der  Luft  oder  auch  besser  durch  directe  Be- 
rührung mit  dem  tönenden  Körper *an  sie  übertragen  werden,  ausführen, 
wobei  sie  sich  aber  je  nach  der  Tonhöhe  in  andere  und  andere  Abthei- 
lungen durch  Knotenlinicn  zerlegt. 
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Wenn  s.  B.  eine  Stimmgabel,  nachdem  sie  angeschlagen  istp  mit  iba 
Stiel  auf  eine  nur  in  wenig  Punkten  untentütete  Holsplatte  gestellt  ini 
so  nimmt  die  Intensität  des  Tons  durch  Resonans  beträchtlich  lo.  Um 
bedient  sich  daher  bei  musikalischen  Instrumenten,  in  welchen  die  Tw 
primär  durch  Schwing^ungen  fester  Korper  erregt  werden,  die  an  riekii 
Folg^  des  vorher  genannten  Gkiindsatses  nur  schwache  Wellen  in  derlsl 
erregen  würden,  sur  Verstärkung  des  Tones  der  ResonaiuEböden ,  vis  Im 
Fortepiano,  der  Geige,  der  Guitarre  u.  s.  w. 

Die  Blasinstrumente  dagegen ,  in  welchen  die  Luft  selbst  primir  e- 
schüttert  wird,  und  die  daher  verliältnissmässig  weit  stärkere  Wellen  in  4b 
Luft  erregen,  bq^rfen  einer  solchen  Verstärkung  nicht. 

Ucbrigens  findet  auch  bei  ihnen  eine  Resonanz  der  BöbrenwSnde 
welche,  wenn  auch  nicht  auf  Höhe  und  Stärke  des  Tones,  doch  auf 
Klang  von  wesentlichem  Einfluss  ist.  Es  ergiebt  sich  dieses  darani,  dm 
der  Klang  eines  solchen  vorzugsweise  durch  die  Substana  der  fiShrenvbli 
bestimmt  ist,  und  dass  ebenfalls  die  Natur  des  Resonanabodens  hei  Sste- 
instrumentcn  den  Klang  derselben  wesentlich  bestimmt,  indem  a.  B.  öt 
Violine  mit  einem  metallenen  Kasten  einen  ganz  andern  Kl^wg  als  Ol 
solche  mit  gewöhnlichem  Holzkasten  hat. 

§.  112. 

Indem  sich  also  ergiebt,  dass  der  Klang  eines  Tones  durch  Besoaai 
geändert  werden  kann,  und  überhaupt  vorzugsweise  durch  die  Substanz  dff 
tönenden  Körper  bedingt  wird,  so  werden  wir  auf  die  Frage  nach  der  pkj- 
sikalischen  Ursache  des  Klanges  geführt,  welche,  obwohl  sie  noch  nidtik 
Bestimmtheit  beantwortet  ist,  doch  eine  nicht  unwahrscheinliche  BypoAoB 
hervorgerufen  hat,  die  wir  zum  Schluss  der  Akustik  darstellen  woIleiL 

Betrachten  wir  die  wellenförmig  sich  fortpflanzenden  Yerdichtangea  ni 
Verdünnungen  der  Luft,  welche,  indem  sie  an  das  Ohr  gelangen,  die  Schal- 
cmpfindungen  hervorbringen,  und  nehmen  wir  der  Einfachheit  wegen  Oi 
der  Ton  bleibe  sowohl  eine  längere  Zeit  hindurch  sich  gleich,  als  anch  dtn 
er  in  einem  bestimmten  Räume  seine  Intensität  nicht  merklich  finden. 

Nennen  wir  uq  die  Aenderung,  welche  die  normale  Dichtigkeit  der  hA 
an  irgend  einem  Punkte  in  einem  bestimmten  Momente,  dem  Anfiuigspinkli 
der  Zeit,  in  Folge  der  Wellenbewegung  erleidet,  indem  poelliTe  WoAb 
von  uq  eine  Verdichtung,  negative  eine  Verdünnung  beaeichnen  mögca 
Alsdann  wird,  wie  auch  die  Dichtigkeit  mit  der  Zeit  sich  Sadem  nSge» 
immer  die  Bedingung  erfüllt  sein  müssen,  dass  in  allen  Momenten,  wekfct 
um  ein  ganzes  Vielfaches  der  Schwingungsdauer  T  von  einander  abstelMa, 
sie  denselben  Wcrth  hat.     Nennen  wir  also  u  die  Dichtigkeitaftndenuig  sv 
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Zeit  t  an  demBelbcn  Punkte,  und  betrachten  wir  sie  als  eine  Function  von 
^  die  wir  durch  F(t)  bezeichnen  wollen,  so  wird  die  Bedingung  erfüllt  sein 
müssen,  dass 

F{t)  =  F{t  +  nT) 
ist,  wo  7»  eine  ganze  Zahl  bezeichnet. 

Eine  solche  Function  ist  aber  z.  B.  der  Cosinus  eines  Winkels,  der 
sich  zu  2m  verhält,  wie  ^  zu  T.     Setzen  wir  also 

so  wird  diese  Function  der  Bedingung  genügen. 

Betrachten  wir  aber  die  gleichzeitigen  Dichtigkeitsänderongen  verschie- 
<iener  Punkte,  die  in  der  Fortpflanzungsrichtung  liegen,  und  von  einem 
beliebig  gewählten  Anfiangspunkte  um  die  Teränderliehe  Grösse  x  abstehen, 
io  ist  bei  einer  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  fortschreitenden  Wellen- 
bewegung noch  die  Bedingung  zu  erfüllen,  dass  in  allen  Punkten  dieser, 
welche  um  die  Wellenlänge  l  von  einander  abstehen,  in  demselben  Momente 
die  Dichtigkeit  eine  gleiche  ist,  wie  sie  auch  in  den  zwischenliegenden 
Bnkten  beschaffen  sein  möge. 

Betrachten  wir  also  Uq  als  eine  Function  F{x)  von  x,  so  muss 

F{x)  =  F(x  -|-  nt) 
«ein,  wenn  rt  eine  ganze  Zahl  bedeutet. 

Eine  solche  Function  werden  wir  aber  wieder  erhidten,  wenn  wir 

vq=z  a  cos  (  2t»l  —  J 

letsen,  wo  a  der  Werth  von  Uq  für  x  =  0  ist. 

Stellen  wir  also  ti  als  Function  von  x  und  t  dar,  i^o  werden  die  ge- 
stellten Bedingungen  erfüllt  sein,  wenn  wir 


^2cr~^  .  cos  Q^^j) 


u  =  a  .  cos 
*ten.     Offenbar  würde  aber  auch  die  Function 

u  =  a  .  Bin  f  2i3J-—  j  .  sin  r  2i3J—  J 
^(ttelben  Bedingungen  gentigen,  folglich  auch  die  Summe  beider,  odev 

«  =  a  .  coe  (^ns^-^  -  -jj). 
Femer  würde  ganz  dasselbe  von  der  Function 


n  =  a  .  sin  (2xji\  —  —  j  \) 


ifeiteB,  also  auch,  wenn  wir 

a  =s^  A  cos  a,     b  =:  A  sin  a 
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seUen,  von  der  Fuuctiuu 

u  =  A  .  cos  r^^cj|  Y  "  7  J        V* 

worin  A  und  a  zwei  Coustante  sind,  und  A  oo»  a  die  Dichtigkeitsändemg 

für  ^  =  0  und  x  =  0  ist. 

Obwohl  nun  aber  diese  Form  von  u  den  gegebenen  Bcdingungni  p- 
nügt,  80  darf  man  sie  doch  nicht  als  allgemein^  Ausdruck  anaclicn,  dn 
sie  schreibt  ein  ganz  bestimmtes  Gesetz  für  die  Art  vor,  in  welcher  sid  m- 
wohl  an  demselben  Punkte  mit  der  Zeit,  als  auch  gleichseitige  an  vcnchiedcM 
Punkten  u  ändert.  Um  aber  eine  Formel  zu  erhalten,  welche  nur  den  bdda 
aufgestellten  Bedingungen  genügt,  übrigens  aber  die  DichtigkeitsSadenupi 
unbestimmt  lässt,  wie  es  uothwendig  sein  muss,  so  lange  diese  letrtm 
nicht  bekannt  ist,  können  wir  den  eben  abgeleiteten  Aoadmck  noch  f» 
allgemeinem.     Es  ist  nämlich  ersichtlich,  dass  der  Ausdruck 

«  =  D  cos  (^2«u,[-J,  -  -^-]  -.  ß) 

ebenfalls   den  beiden  Bedingungen   genügt,   welche   wir  aufgestellt  habo, 

vorausgesetzt,  dass  n  eine  ganze  Zahl  ist. 

Im  Allgemeinen  wird  also  auch  ein  Ausdruck  von  der  Fonn 


u  =  YtAn  .  cos 


0"[t  -  r]  - «.) 


den  Bedingungen  genügen,  wenn  das  Zeichen  2)  die  Summe  yerschiedner 
Glieder  von  der  Form  des  daneben  stehenden  Ausdruckes  anzeigt,  wekk 
sich  durch  verschiedene  Wertlie  der  ganzen  Zahl  n  und  der  ron  dieiff 
abhängigen  Constanten  An  und  On  von  einander  unterscheiden. 

Nun  lässt  sich  leicht  einsehen,  dass,  wenn  wir  eine  solche  Snmine  bil- 
den, und  dabei  dem  n  und  den  Constanten  An  und  a»  zweckmässige  WeiAs 
geben,  sehr  verschiedenartige  Veränderungen  von  u  sowohl  hinsichtliek  4v 
zeitlichen  Periode  T  als  hinsichtlich  der  räumlichen  Periode  l  sich  erreidNi 
lassen.  Tiefer  eingehende  mathematische  Untersuchungen  lehren  sogar,  dm 
jedes  beliebige  Gesetz  der  Aenderung  von  u  innerhalb  einer  dieser  Periodcs 
durch  einen  solchen  Ausdruck  dargestellt  werden  kann.  Da  dieser  aber 
immer  den  beiden  nothwendigen  Bedingungen  einer  jeden  Wellenbewegüg 
(wenn  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  constant  ist)  genügt,  so  Iftssi  sick 
der  letzte  Ausdruck  als  die  allgemeinste  Formel  für  die  Abhfingigkeit  der 
Dichtigkeitsänderuug  n  von  den  beiden  Grössen  x  und  i  ansehen. 

Es  ist  aber  offenbar,  dass  man  je  nach  der  Anzahl  und  den  Weitbes 
von  a  und  der  davon  abhängigen  Constanten  An  und  ttn  beliebig  viele  Te^ 
schicdcne  Ausdrücke  erhalten  kann,  welche  aber  alle  das  Gemeinsame  hsbcs, 
dass  8chwiugungsdauer  T  und  Wellenlänge  /  für  sie  dieselben  Grössen  sisi 
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d.  h.  dass  den  Tenchiedenen  diesen  Wellen  entsprechenden  T3nen  dieselbe 
Höbe  zakommt.  Aneh  können  Jene  Grössefn  so  gewüblt  weiden,  dass  der 
Ausdruck  £4«  cos  On  iu  allen  dens^en  Werih  bat.  Dieser  bestimmt  aber 
die  Maxima  der  DiehtigkeHtöndennigeu'  oder  die  Intensität  des  ßcbaUiBs« 

Es   rat  also  iu   dieser  Wefsö'  moglicTh,    sieb   rerscbiedene   Wellen   zu 

^  denken,  irefcbe'  aber  sSmmtHch  T9ne  ron  gVeieber  H9be  und  9täike  ehseugen. 

'  T>i6"ftypotb€^e  ^er  die  Entstebuiig  des  Klaiigies  Ist  nun  die,  dass  derselbe 

-  ir6n'  der  Auzabl  uh'd  den  Weirtben  tou  n  abhänge,  irefcbe  in' ein^m' det- 

>  ktH^eii  die  Wbüeli'eiikies  bestimmten  Schalles  darstellendeh  Ausdrucke  vor- 

'  Ikommen";  oder  mit  andern  Worten ,  däss  die  Form  der  Welle  den  Klärig 

'  bestimme.  '  ' 

*'  'Es  ist*^  nämlich  sehr  irohl  diänkbar,  dass,'  indem  5r.'  B.  fü  einer  Pfeife 
'  die  RShrentängd  und  die  ätl^ke  des  Anblatrdns  die  Tonhöhe  und  Btärite 
bedingt  haben,  die  in  derselben  fortschreitenden  Wellen,  indem  sie  sich  in 
stehende  Schwingungen  umwandeln,  durch  die  Mitbewegung,  welche  sie  den 
Pfeifenwänden  ertheilen,  selbst  wieder  afficirt  werden,  so  dass  die  Welle 
k  eine  ganz  bestimmte  Form  erhält,  von  der  sie  sich  von  der  Welle  in 
einer  andern  Pfeife  von  derselben  Länge  auch  dann  unterscheidet,  wenn 
beide  Pfeifen  mit  gleicher  Stärke  angeblasen  werden. 

Diese  Hypothese  hat  schon  eine  Art  experimenteller  Bestätigung  in 
Terschiedenen  Versuchen  über  die  Bildung  der  Yocallaute,  namentlich  von 
Willis,  erfahren.  Die  Modification  eines  Tones,  die  wir  als  Yocallaut  be- 
aeichnen,  ist  freilich  von  dem  sogenannten  Klange  noch  verschieden,  scheint 
über  doch  in  einiger  Beziehung  damit  zu  stehen,  d.  h.  auf  ähnlichen  Ur- 
sachen zu  beruhen.  Der  die  Bildung  der  Yocallante  am  besten  versinn- 
lichende  Versuch  von  Willis  ist  folgender.  Wenn  man  die  Zähne  eines 
sich  rasch  drehenden  Rades  gegen  eine  biegsame  Spitze  schlagen  lässt,  so 
entseht  bei  hinreichender  Drehungsgeschwindigkeit  ein  Ton,  dessen  Höhe 
durch  die  Anzahl  der  Schläge  in  der  Zeiteinheit  gegeben  ist.  Lässt  man 
die  Zähne  gegen  eine  elastische  Feder  schlagen,  so  wird  diese  durch  jeden 
Schlag  in  Schwingungen  versetzt,  deren  Dauer  nach  bekannten  Gesetzen 
▼on  der  Länge,  Dicke  und  Steifheit  der  Feder  abhängt.  Es  entstehen  also 
nusser  den  Stössen  noch  besondere  Schwingungen  dieser,  die  offenbar  die 
Form  der  durch  die  Stösse  hervorgebrachten  Wellen  ändern  müssen,  wenn 
die  Länge  der  Feder  und  damit  deren  Schwingungsdauer  verändert  wird. 

Nun  hat  Willis  gefunden,  dass,  wenn  dieses  letztere  geschieht,  die 
Höhe  des  gehörten  Tones  ungeändert  bleibt,  indem  sie  sich  nur  nach  der 
Anzahl  der  Stösse  richtet,  dass  er  aber|^inen  deutlichen  Vocallaut  und 
zwar  für  jede  Länge  der  Feder  einen  besondem  annimmt. 

Andere  Versuche  von  Willis  nun  stehen  hiermit  in  Einklang.  Setzt 
man    nämlich   an    ein   Mundstück   einer   Zungenpfeife   eine   Röhre  von  ver- 
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iinderlioher  Länge,  und  Bioht  man  von  den  früher  beiprochenen  Ab8■d^ 
rungen  der  Höhe  der  Töne  ab,  so  ändert  sich  mit  der  Lfinge  der  BaIr 
auch  der  Yocallaut  in  einer  regelmässigen  Weise,  so  data  jedeamai  denele 
Vocallaut  gehört  wird,  wenn  die  Länge  der  Bohre  ^na  ^  t?  iat,  «oi 
eine  ganae  Zahl,  a  die  halbe  Wellenlänge  des  der  Zuxi^e  entaprechendei 
Tones  und  t;  die  kürzeste  Böhrenlänge  beaeichnet,  bei  welcher  dieaer  Yoeik> 
laut  erscheint  Es  ergab  sich,  dass  bei  allmähliger  Yerläagemiig  der  Bolw 
zuerst  der  Beihe  nach  die  Vocale  /,  E,  Aj  0,  ü  erscheinen.  Willis  Idkt 
in  ähnlicher  Weise  wie  vorher  diese  Yocallaute  von  den  FonnSndenmga 
der  Welle  ab,  welche  diese  durch  die  Combination  der  an  den  Enden  te 
Röhre  mehrfach  reflectirten  Wellen  mit  der  primär  erregten  erführt. 

In  ähnlicher  Weise  werden  wahrscheinlich  im  menschliehen  Stimmoipi 
die  Yocale  durch  den  grossem  oder  geringem  Yerschluaa  der  MnndSAnnii 
hervorgebracht. 


■  T 


I. 


Vierter  Abschnitt. 

Von  dem  Li  eh  t  e* 


Erstes  Capitel- 

Von  der  Portpflaiiiiiiig  and  der  Rerieiioii  deg  Lichtes. 

§.   113. 

Von  fast  noch  grösserer  Wichtigkeit  für  unsere  Erfahrungen  von  der 
sfenwelt  ab  die  Schallerscheinungen  sind  die  Lichterscheinungen  oder 
Empfindungen  des  Auges. 

Die  Terschiedenen  einzelnen  Lichtempfindungen,  durch  deren  Yerbin* 
lg  und  gegenseitige  Verhältnisse  wir  eben  in  den  Stand  gesetzt  werden, 
I  eine  Vorstellung  Ton  den  ausser  uns  befindlichen  Gegenständen  zu  bil- 
I,  unterscheiden  sieh  von  einander  haaptsäehlieh  und  unmittelbar  in  dreierlei 
laicht,  nämlich: 

1)  in  Hinsicht  der  Stärke,  deren  graduelle  Verschiedenheiten  wir 
gegensätzlich  durch  hell  und  dunkel  bezeichnen, 

2)  hinsichtlich  einer  besondem  Qualität,  die  wir  Farbe  nennen,  nnd 
für  deren  mit  einander  nicht  unmittelbar  zu  vergleichende,  aber 
durch  aUmählige  Abstufungen  in  einander  übergehende  Verschie- 
denheiten wir  besondere  Nammi  haben,  und 

8)  rücksichtlioh  der  Richtung,  in  der  wir  sie  wahrnehmen.  Indem  wir 
gleichzeitig  Lichteindrucke  in  verschiedenen  Richtungen  erhalten, 
und  bewusst  oder  unbewusst  jeden  derselben  als  von  einem  be- 
8ti]|(miten  in  derselben  Richtung  liegenden  äussern  Punkte  her- 
kommend betrachten,  sehen  wir  die  Gregenstände,  und  gewinnen 
dadurch  eine  Vorstellung  von  ihrer  riUunlichen  Ansdehnimg,  dass 
wir  die  Richtungsversehiedenheit  der  Lichteindrucke  auf  die  Lage 
der  verschiedenen  Punkte  der  Cregenstände  übertragen.  In  vielen 
Fällen  l)eetätigt  das  Qefühl  diese  votaosgesetzte  Uebereinstinmmng 
zwischen  der  L*ge  eines  Gegenstandes  und  4er  Ricbtung, '  die 

▼.  Qnintat  Icillna*  Physik.  X  4 
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wir  an  dem  Lichteindrucke  empfinden,  so  daat  wir  auch  Mlbit  dM, 

wenn  wir  diese  Bestätigung  uns  nicht  verscluiffen  könnea,  t^i 

das  Gefühl  uns  bei  genauerer  Untersuchung  xeigt,    dam  sie  p 

nicht  vorhanden  ist,  doch  unwillkürlich  in  die  Riehtong  des  UM 

eindruckes  einen  Gegenstand  in  unserer  VorsteUung  MiMB,  vi 

eben  wir  als  die  Ursache  desselben  betrachten. 

Auch  über  die  Entfernung  der  verschiedenen  Gegensljuide  tob  A^p 

bilden  wir  uns  nicht  selt^sn  beim  unmittelbaren  Anhlicke  eine  Vontelh^ 

die  durch  genauere  Untersuchung  bestätigt  wird.     Es  wird  aber  dieteT» 

Stellung  in  noch  weit  höherem   Grade   durch  eine  Verbindang  tob  on^ 

kürlich    gezogenen    Schlftstea    bedingt,    welche  wir   durch    ErftJuvDg  vi 

Uebung  zu  ziehen  gelernt  haben,    was  sich  theils  daraus  er^^ebt,  dan  M 

uns  in  manchen  Fällen  im  Stiche  lässt,   theils  aber  dadurch,    dait  kkai 

Kinder,  welche   die  erforderlichen  Erfahrungen  noch  nicht  gemaehl  hiki^ 

zwar  die  Richtungen  der  Gegenstände  gegen  sie  sehr  bald    anfifiwseiii  kb- 

sichtlich  der  Entfernungen  aber  sehr  grossen  Irrtihfimcm  auageaetat  and,  m 

es  ihr  unterschiedliches  Greifen  nach  nahen  und  entfemteu  Dingen  sfligL 

§.  114. 

Unter  den  verschiedenen  sichtbaren  Gegenständen ,  w^ohe  die 
unscm  Blicken  darbietet,  nehmen  wir  sehr  bald  den  UntereeUed  «di| 
dass  einige  von  ihnen,  wenn  wir  unsere  Augen  auf  sie  richten,  iauner 
sind,  andere  dagegen  nur  dann,  wenn  ein  der  ersten  Clnaae 
zugegen  ist.  Die  erstem  nennen  wir  leuchtende,  die  andern  nidbflenflbtoi^ 
und  dann,  wenn  diese  mit  Hülfe  eines  leuchtenden  sidtfbaar  aind,  ■egii^ 
dass  sie  von  diesem  erleuchtet  seien.  ,•  A 

Eb  muss  daher  eine  g^ewissc  von  den  Ckgenständen  an  aich  tomU^ 
dene  Ursache,  das  Licht,  geben,  welche  die  Sichtbarkeit  der  Gegenetiadi  kl* 
dingt,  und  welche  nur  von  bestimmten  Gegenständen  umprfinglieh 
aber  fähig  ist,  von  diesen  an  andere  an  sich  dunkele  ubertmgei 

Die  vorzüglichsten  leuchtenden  Gegenstände  und  die  Bonne ,  die  0^ 
stime,  flammende  und  phosphoreseirende  Körper  u.  a. 

Wenn  wir  zwischen  einen  leuchtenden  oder  erleuebteten  GegcHlMl 
und  das  Auge  einen  nicht  leuchtenden  Körper  bringen^  ao  kann  ^Mirjl 
nach  seiner  Natur  die  Sichtbarkeit  des  erstem  aufheben,  oder  nickti  vi 
im  letztem  Falle  sie  merklich  oder  unmerklich  schwächen.  KSvper  der  flrtiv 
Art  heitseu  undurchsichtig,  der  letztem  durchscheinend  nnd  darehaicU^ 
Wir  ziehen  aber  daraus  den  Schluss,  dass  das  Licht  eines  lenefateadea  ti* 
erleuchteten  Körpers,  um  im  Auge  einen  Lichteindraek  herrorsaiiriiigea,  dv 
zwischen  beiden  Hegenden  Baum  erf&Uen  muss,  und  dasa  die  nnduehai^ 
tigen  Körper  diese  Lichterfiillong  des  zwischenliegenden  BnuneSi  weaa  di 
sich  in  demselben  befinden,  verhindem,  die  darehsckeinendeB  nnd 
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shtigen  dagegen  sie  theihreiee  oder  Tollständig  gestatten.  Da  die  Luft 
18  allenthalben  umgiebt,  und  wir  durch  sie  hindnrefa  Gegenstände  sehen, 
'  gehört  sie  lu  den  dorchaiehtigen  Körpern.  Aoch  der  Himmelsraum, 
doher  die  Erde  sanunt  ihrer  Atmosphäre  umgiebt,  mnss  durchsichtig  sein, 
b  wir  Sonne  und  Sterne  durch  denselben  sehen. 

I>er  Baum  hinter  einem  undurchsichtigen  Körper,  der  einen  leuchtenden 
irdeckt,  heist  Schatten,  und  zwar  Kemschattea^  soweit  der  leuchtende 
•genstand  durch  den  undurchsichtigen  ganz  verdeckt  wird,  so  dass  kein 
IwÜ  desselben  gesehen  werden  kann^  Halbschatten  da,  wo  die  Verdeckung 
dr  eine  theilweise  ist. 

Stellen  wir  nun  einen  durchsiehtigen  Körper,  a.  B.  einen  ebenen  Papier- 
hinuy  vor  einer  Kersenflamme  auf,  und  hinter  dem  Schinne  noch  einen 
'eiten  grösseren,  so  sehen  wir  auf  dem  letitem  einen  dunkeln  Fleck,  um- 
bcB  von  einer  nach  Aussen  hin  allmählig  heller  und  heller  werdenden 
Igformigen  Flache.  Der  mittlere  dunklere  Fleck  ist  der  Durchschnitt  des 
nmaehattens  mit  der  Ebene  des  auffangenden  Schirmes,  der  Bing  der  des 
itbschattens  mit  derselben  Ebene,  wovon  wir  uns  leicht  überzeugen  kön- 
a,  wenn  wir  das  Auge  an  die  verschiedenen  Stellen  dieses  aufEsngenden 
birmes  bringen. 

Nähern  wir  den  letztem  dem  schattengebenden,  so  werden  beide  dunkle 
ixime  kleiner,  bei  der  Entfernung  dagegen  grösser,  vorausgesetzt,  dass 
r  schattengebende  Schirm  grössere  Ausdehnug  ab  die  Flamme  habe. 

Der  Einfacheit  wegen  möge  der  schattengebende  Schirm  kreisförmig 
i»,  seine  Ebene  senkrecht  auf  einer  durch  seinen  Mittelpunkt  und  die 
iAIe  4er  Flamme  gehenden  Geraden  stehen,  und  die  Ebene  des  auffangenden 
hunBMB  dieser  immer  parallel  sein.  Es  hat  alsdann  der  dunkle  durch  den 
iKBzehatten  erzeugte  Fleck  eine  ebenfalls  nahezu  kreisförmige  Gkstalt 
Maen  wir  einen  Durchmesser  desselben,  z.  B.  den  horizontalen,  in  ver- 
hAedenen  Entfernungen  des  auffangenden  Schirmes  von  dem  schatten' 
ibenden,  so  ergiebt  sich,  soweit  die  nicht  ganz  scharfe  Begrenzung  des 
nkeln  Fleckes  eine  genaue  ■  Messung  eriaubt,  dass  die  Differenz  zwischen 
Hk  und  dem  Durchmesser  des  schattengebenden  Schirmes  der  Entfernung 
in  diesem  proportional  ist,  und  dieses  constante  Yerhältniss  ist  zugleich 
liich  dem  des  Ueberschusses  des  horizontalen  Durchmessers  des  schatten- 
iliienden  Schirmes  über  den  hodzontalen  der  Flamme  zu  der  Entfernung 
0eer  beiden  von  einander;  oder  wenn  der  Durchmesser  der  Flamme  gegen 
m  des  ersten  Schirmes  und  die  Entfernung  dieses  anr  klein  ist,  so  ist  jene« 
trlialtniss  das  des  Durchmessers  des  ersten  Schirmes  zu  der  Entlemung  von 
IT  Flamme.  Daraus  folgt  also,  dass,  wenn  man  von  einem  Punkte  am 
•nde  des  Schattens  nach  dem  entsprechenden  Punkte  am  Bande  des  schat- 
ladcn  Körpers  eine  Linie  zieht,  die  bei  einer  Verschiebung  der  auffangenden 
bene   immer  durch   die  entsprechenden  Punkte  am  Bande  des  Schattens 
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geht,  diese  ciue  gerade  Linie  ist,  welche  verlängert  die  Flamme  oder,  ge- 
nauer gesprochen,  deren  Grenze  trifft. 

Aehnliches    gilt   nun    auch   von    den  übrigen  Grenzpnnkten  des  Kern- 
schattens.    Dieser  ist  also  dadurch  bestimmt,    dass  von  keinem  Punkte  im 
Innern   desselben   sich   eine  gerade  Linie  ziehen  liisst,   welche  nach  irgend 
einem  Punkte  der  Flamme  gehend  nicht  den  Schirm  schnitte.     Alle  Punkte     | 
dagegen,  für  welche  dieses  möglich  ist,  fallen  ausserhalb  desselben.  \ 

In   ähnlicher  Weise   ergiebt   sich   für    den   Halbschatten,   daas  dieser    ^ 

.      i 

nur  solche  Punkte  enthält,  von  welchen  aus  zwar  nach  einigen,  aber  nicht  | 

nach   allen   Punkten   der  Flamme   gerade    nicht  durch  den  Schirm  gehende  ^ 

Linien   möglich   sind,    während    aUe  Punkte,    Ton  welchen  aus  man  gerade  .1 
Linien   nach  jedem  Punkte  der  Flamme  ziehen  kann,    ohne  den  Schirm  s« 
schneiden,  auch  ausserhalb  dieses  liegen. 

Aus  dieser  Untersuchung  des  Schattens  folgt,  dass  irgend  ein  lendh  /=! 

tender  Punkt  von   irgend   einem   andern  gesehen  werden  kann ,   wemi  dk  :^ 

beide  verbindende  Gerade  nicht  durch  einen  undnrchsichtigeu  Körper  gdrt;  ~i 

oder   dass  von   einem  jeden 'leuchtenden  Punkte  aus  das  Licht  nach  aOei  "^ 

Richtungen  hin  sich  geradlinig  verbreitet.  ^ 

Daraus   ergeben   sich   dann  leicht  die   geometrischen  Regeln  snr  Co»^  * 
struction   des  Schattens  in  jedem  Falle,   wo  die  Grössen  und  Lagen  eina 
leuchtenden  und  eines  undurchsichtigen  Körpers  gegeben  sind. 

§.  115.  :" 

Die   geradlinige  Ausbreitung  des  Lichtes  ergiebt  sich  noch  aot  eiaötf  ~^ 
andern   Versuche.     Wird  in   die   eine    Wand   eines   von    allen   SeHea 
schlossenen  dunkeln  Raumes,   eines  Zimmers  z.  B.,    eine   kleine   0< 
gemacht,  und  vor  derselben  ein  sehr  heller  selbstleuchtender  oder 
teter   Gegenstand  aufgestellt,    so  geht  von   einem  jeden  Punkte   d< 
Licht  durch  die  Oeffnung  geradlinig  fort  und  erleuchtet  auf  der 
liegenden    Wand    ein    kleines    Flächenstück.     Die    den   einzelnen 
des  leuchtenden   Gegenstandes   entsprechenden  Flftchenstücke   haben 
einander  eine  ähnliche  aber  umgekehrte  Lage,  wie  die  leuchtenden 
selbst,  und  wenn  dieselben  hinreichend  klein  sind,  aber  merklieh  ana 
ander  zu  liegen  kommen  (was  natürlich  von  den  Grössenveiiiiltmesen  i 
leuchtenden   Gegenstandes  und  der  Oeffnung  sowie  von  den  EntfSBim 
abhängt),  so  erscheint  auf  der  gegenüber  liegenden  Wand  ein  am( 
Bild  des  vor  der  Oefinung  befindlichen  Gkgenttandes. 

Nennen  wir  die  von  Licht  erfüllte  von  einem  Punkte  zu  einem  aa 
reichende  gerade  Linie  einen  Liehtstrahl,  so  reicht  von  jedem  PtonkM 
leuchtenden  Gegenstandes  bis  zn  der  der  Oeffnung  gegenüber  Kegv 
Wand  ein  konisches  Bündel  Lichtstrahlen,  desten  Spitae  der  lemcbl 
Punkt  und  dessen  Querschnitt  in  der  Ebene  der  Oeffnung  diese  aelbil 
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as  von  einem  Punkte  de»  Icuchtcudeu  Gegenstandes  erhellte  Flächenstück 
IT  Wand  ist  um  so  kleiner,  je  kleiner  die  Oeffnung  ist,  und  die  von  stetig 
isammenhängendcn  Punkten  des  leuchtenden  Gegenstandes  ausgehenden 
xahlenbilndel  erleuchten  «tetig  zusammenhängende,  aber  in  entgegeu- 
»etster  Beihenfolge  neben  einander  liegende  Flächenstücke,  die  bei  hin- 
ichender  Kleinheit  der  Oefifnnng  wie  neben  einander  liegende  leuchtende 
Ulkte  erseheinen  und  so  das  Bild  hervorbringen.  Ist  die  Oeffnung  gross 
1  Vergleich  mit  der  Entfernung  des  leuchtenden  Gegenstandes  von  cler- 
Iben,  so  decken  pich  die  benachbarten  Flächenstücke,  welche  je  zwei 
snachbarten  Punkten  entsprechen,  fast  gänzlich,  das  Bild  wird  dann  ganz 
srwaachen,  und  ist  oft  gar  nicht  mehr  zu  erkennen,  während  es  bei  zweck- 
iMigen  Verhältnissen  ziemlich  scharf  erscheint,  und  zwar  um  so  deutlicher 
ftd  heller,  aber  auch  um  so  kleiner,  je  näher  die  auffangende  Wand  der 
cfimng  liegt,  indem  dann  die  Flächenstücke,  über  welche  sich  die.  von 
inem  leuchtenden  Punkte  ausgehenden  Strahlen  verbreiten,  um  so  kleiner 
mdy  auf  jeden  Punkt  derselben  also  um  so  dichter  die  Strahlen  fallen,  ab 
ei  grösserer  Entfernung. 

Etwas  Aehnliches  zeigt  sich,  wenn  die  Sonne  durch  das  Laub  der  Bäume 
dtöint;  jeder  der  kleinen  mannigfaltig  gestalteten  Oeffnungen,  welche  zwi- 
A/Ok  den  Blättern  den  Lichtstrahlen  einen  Durchgang  gestatten,  entspricht 
■f  dem  übrigens  beschatteten  Boden  ein  runder  heller  Fleck,  ein  Bild  der 
oonenscheibe ,  gebildet  durch  die  von  allen  einzelnen  Punkten  derselben 
■rch  die  Oeffnung  gehenden  konischen  Strahlenbündel. 

In  allen  diesen  Fällen  liegt  immer  ein  bestimmter  Punkt  des  leuchten- 
n  Gegenstandes  und  jeder  der  ihm  entsprechenden  erhellten  Punkte  so, 
ISS  die  beide  verbindende  Gerade  durch  die  Oeffnung  geht,  so  dass  auch 
iasft  wieder  die  Geradlinigkeit  der  Lichtstrahlen  beweist. 

Jedenfalls  ergiebt  bich,  dass,  wenn  ein  leuchtender  Gegenstand  in  irgend 
■er  Entfernung  von  demselben  eine  Lichtwirkung  hervorbringt,  entweder 
idareh,  dass  er  in  einem  dort  befindlichen  Auge  eine  Lichtempfindung 
nrfomift,  oder  einen  an  sich  dunkeln  Gegenstand  erhellt,  von  demselben 
gend  ein  Etwas,  das  Licht,  aus,  und  durch  den  zwischen  Beiden  befind- 
iken  Raum  geradlinig  hin  sich  erstreckt 

Ueber  die  Natur  dieses  Etwas  ist  damit  aber  Nichts  ausgesagt,  wir 
ittQten  uns  darunter  eine  Materie  denken,  die  von  dem  leuchtenden  Gegen- 
iMde  nach  allen  Kichtongen  geradlinig  ausgeworfen  würde,  oder  auch  eine 
Veränderung  des  den  Baum  ifwischen  den  beiden  Orten  der  Ursache 

Wirkung  Erfüllenden,  die  von  der  erstem  bedingt  sich  geradlinig  allent- 
hin  verbreitet  fände,  wo  sie  nicht  durch  bestimmte  ihr  widerstrebende 

hen  aurückgehalten  würde.     Das,   was   diese   Versuche  beweisen,  ist 

unabhängig  von  der  einen  oder  andern  dieser  Vorstellungen,  und  ist  nur 
kl,  dass  dieses  Etwas,  das  Licbt^  um  von  einem  Paukte  auB  au£  emen  ask^^tw 
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entfernten  wirken  zu  können,  in  allen  in  gerader  Linie  swiachen  bcidn 
liegenden  Punkte  ebenfedls  wirksam  sein,  diese  gleichsam  darcUanleB  bw: 
der  Zasammenhang  dieser  von  dem  ron  einem  lenchtenden  Punkte  befiagta 
Lichte  bis  zn  einem  andern  erleuchteten  Punkte  erf&llten,  aieh  gendfiif 
an  einander  schliessenden  Punkte  ist  es,  was  wir  einen  Lichtatrahl  iimml 
Die  Geradlinigkeit  der  Lichtstrahlen  benntit  man  im  Diopter,  i» 
überhaupt  beim  Visiren  zur  Fixirung  bestimmter  Richtungen. 

§.   110. 

Bei  der  Ausein andernetzung  dieser  Verhältnisse  haben  wir  ans  icbi 
mehrfach  der  Vorstellung  einer  Bewegung  des  Lichtes  von  dem  erlenchlniBi 
Punkte  nach  dem  erleuchteten  hin  bedient.  Diese  ist  aber  nielit  dncha 
nothwcndig,  denn  es  wäre  denkbar,  dass  ein  Lichtstrahl  aieh  in  allen  wtaam 
Punkten  wirklich  momentan  herstellte,  und  es  entsteht  daher  die  Tngt^ 
ob  dieses  der  Fall  ist,  oder  ob  ein  entstehender  Lichtstrahl  raeeessiv  «h 
bildet,  zuerst  mit  dem  dem  leuchtenden  Punkte  nächstliegenden  Ende,  mä 
erst  nach  und  nach  mit  seinen  übrigen  Theilen.  Erst  in  dem  letrteni 
würde  von  einer  Bewegung  des  Lichtes  die  Rede  sein  können. 

Alle  directen  Versuche  nun,  die  man  in  dieser  Benehnng  auf  der 
anstellen  konnte,  indem  man  die  Zwischenieit  zwischen  dem  TiHiiiliiri 
werden  eines  bestimmten  Gegenstandes  und  der  Wahmehmnng  deadki 
aus  einer  gemessenen  Entfernung  unmittelbar  zn  bestimmeu  vemchte,  «fa- 
den ein  negatives  Resultat  ergeben,  nämlich  leigen,  dass,  wenn  swisd 
beiden  Momenten  eine  Zeit  liegt,  diese  jedenfalls  so  kloin  ist|  dass  vir 
nicht  unmittelbar  messen  können.  Da  wir  aber  in  der  Sonne  and  te 
Sternen  sehr  weit  von  uns  entfernte  sichtbare  Gegenstände  besitien, 
könnten  in  den  Erscheinugen,  welche  diese  uns  darbieten,  ▼iellelehit  CkUi 
gefunden  werden,  welche  die  Frage  entschieden.  Dieses  ist  nnn  wUM 
der  Fall,  und  astronomische  Erscheinungen  haben  wenigstens  das  erste  IGikl 
geliefert,  sowohl  die  Bewegung,  d.  h.  die  successive  Verlängerung  der  Iid(^ 
strahlen  festzustellen,  als  auch  die  Geschwindigkeit  zu  messen,  mit 
sie  stattfindet. 

Die  ersten  der  astronomischen  Beobachtungen,  die  anf  eine 
der  Lichtstrahlen  deuteten,  waren  die  von  Römer  über  die  Yerfinslsrugci 
der  Jupiterstrabanten  in  den  Jahren  1675  und  1676. 

Diese  sind,  wie  der  Jupiter  selbst,  nichtleuchtende  Körper,  nnd 
uns  nur  dadurch  sichtbar,  dass  das  Licht  der  Sonne  auf  sie'  fSm. 
aber  ein  undurchsichtiger  Körper  zwischen  sie  und  die  Sonne  tritt,  sew- 
schwinden   sie   nnsern   Blicken,   verfinstern  sich  so  lange,    bis  aie 
Schatten    des   undurchsichtigen   Körpers  wieder  heraustreten, 
schattenwerfender  Körper  ist  der  Jupiter,  um  welchen  ne  sich  fai 
Bahnen,  wie  der  Mond  um  die  Erde,  bewegen. 
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Nehmen  wir  der  Einfachheit  wegen  an,  der  Jupiter  stände  fett,  so 

wurde  swischen  je  jcwei  Verfinsterongen  eines  seiner  Trabanten  eine  Zeit 

▼erflitissen,  welche  der  Umlaofszeit  dieses  gleich  ist.     £s  ergiebt  sich  aber, 

dass  die  Zwischenzeit  iwischen  zwei  Verfinsterungen   veränderlich   ist,   und 

awar,   dass  sie   sich   immer  betrachten  lässt  als  die  Summe  oder  Differenz 

^..  «iaer  constanten  2«ahl,  und  einer  kleinen  reränderlichen ,  wdehe  der  Ent- 

fsmung  proportional  ist,  um  welche  sich  die  Erde  während  dieser  Zwischen- 

Mit  von  dem  Jupiter  entfernt,   oder  sieh  ihm  nähert;-  im  erstem  Falle  ist 

die   veränderliche   Zahl  zur  constanten  zu   addiren,    im  letztem   davon  zu 

.^,  mbtrahiren;   oder  wenn  wir  durch  T  die  Zwisehenzeit  zwischen  zwei  Ver- 

^  fBateruagea  eincH  Trabanten  bezeichnen,   durch  r  die  Grösse,   um  welche 

^  iSm  Erde  sich  während  derselben  vom   Jupiter  entfernt,   indem  eine  An- 

^l  Biberung  als  negativ  gerechnet  werden  mag,   endlich  durch  t  und  e  zwei 

^j  Constante,  so  ergiebt  zieh 


ti 


*     e 


Genauer  genommen  ist  zwar  t  nicht  ganz  constant,  sondern  einer  kleinen 
durch  die  Bewegung  des  Jupiter  bedingten  Veränderung  unterworfen ,  die 
^hex  aus  dieser  berechnet  werden  kann,  und  die  wir  als  in  Rechnung  ge- 
sogen betrachten  wollen.  Bezeichnen  nun  T\  t'  und  r  dieselben  Grössen 
in  Bezug  auf  eiuen  andern  Trabanten,  so  ergiebt  sich  auch  für  diesen 

r-  =  <'  +  i  .  r', 

c 

worin  c  wieder  denselben  Werth  wie  in  dem  vorigen  Ausdrucke  hat. 

Daraus  lässt  sich  schliesseu,  dass  die  zweiten  Theile  in  diesen  Aus- 
drücken von  Ursachen  herrühren  müssen,  die  nicht  in  den  Bewegungen  der 
Trabanten  selbst  liegen,  sondern  darin,  dass  die  Verfinsterungen  nicht  in 
denselben  Momenten  beobachtet  werden,  in  welchen  sie  eintreten. 

Würden  die  Verfinsterungen  von  einem  Punkte  aua  betrachtet  werden 
können,  welcher  stets  dieselbe  Entfernung  vom  Jupiter  behielte,  so  würde 
r  SS  r'  ss=  0,  also  7*  =3e  <,  T'  ^sut'  sein.  Die  Zeiten  t  und  t'  können  also 
»1b  die  zwischen  den  wahren  Anfängen  der  Verfinsterungen  verfiiessenden 
Zeiten  betrachtet  werden. 

Die  Abhängigkeit  der  Zwischenzeiten  aber  von  der  relativen  Bewegung 
der  Erde  und   des  Jupiter  findet  eine  vollständige  Eridärung,  wenn  man 

^    annimmt,   da^s  die  Zeiten  —  r  und  — r'  gebraucht  werden,  damit  die  Li cht- 

c  c 

strahlen  die  Entfernungen  durchlaufen,  um  welche  die  Erde  bei  der  je  zwei- 
tffft  Verfinsterung  vom  Jupiter  entfernter  oder  diesem  niUier  ist,  als  bei  der 
ersten.  Es  ist  daraus  ferner  auch  erklärlich,  "warum  die  Constante  c,  welche 
dann  nichts  anderes  als  die  Geschwindigkeit  ist,  mit  der  die  Lichtstrahlen 
sich  fortpflanzen,  für  alle  Trabanten  einen  und  denselben  Werth  hat.     Dieser 
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ergiebt  sich,  wenn  Secunde  und  Meile  als  Maasseinhciten  der  Zeit  imddef 
Raumes  eu  Grande  gelegt  werden,  aus  -  der  Gesammtheit  der  BeobselitaigC|i 
zu  etwa  42000. 

§.   117. 

Die  Anniihme,  dass  die  Lichtstrahlen  zu  ihrer  Fortpflansnng  eine  g^ 
wisse  Zeit  benutzen,  welche  aus  den  Beobachtungen  der  Japitemtrabula 
abgeleitet  ist,  wird  «durch  eine  zweite  astronomische  Erseheinnngy  die  vm 
Bradley  1727  entdeckte  sogenannte  Aberration,  bestätigt. 

Es  besteht  diese  darin ,  dass  sämmtliche  Fixsterne  nicht ,  wie  et  ir 
Name  besagt,  ihren  Ort  am  Himmel  unverändert  bewahren,  sondern  öe 
periodische  scheinbare  Bewegping  ausführen,  deren  Periode  bei  aUen  gdoi 
ein  Jahr  ist,  und  sich  eben  dadurch  als  eine  nur  scheinbare,  nämlich  dnd 
die  Bewegung  der  Erde  bedingte,  zu  erkennen  giebt. 

Die  scheinbare  Bahn ,  in  der  sich  dabei  dieselben  bewegen,  ist  im  All- 
gemeinen eine  Ellipse,  deren  grosso  Achse  der  Ekliptik,  d.  h.  der  Erdbak 
parallel  ist,  und  etwa  40",5  beträgt.  Die  Ellipse  ist  um  so  abg^eplättetar, 
je  näher  die  Sterne  der  Ekliptik  stehen,  so  dass  sie  in  dieser  in  eine  ge- 
rade Linie  übergeht;  nach  den  Polen  hin  dagegen  nähert  sie  rieh  einen 
Kreise  von  40", 5  Durchmesser;  die  kleine  Achse  ist  für  alle  Sterne,  fic 
gleich  weit  von  der  Ekliptik  entfernt  sind,  gleich.  Endlich  sind  immer  zwei 
Sterne,  deren  Abstand  von  einander  parallel  der  Ekliptik  gemesaen  180* 
beträgt,  gleichzeitig  nach  entgegengesetzten  Richtungen  hin  von  dem  Mittel- 
punkte  der  Bahn  entfernt. 

Schon  die  Gleichheit  in  der  Grösse  der  scheinbaren  Bcweg^ung  paraQel 
der  Ekliptik  und  die  regelmässige  Zunahme  der  gegen  diese  aenkretiitea 
mit  der  Zunahme  des  Abstandcs  von  ihr  bei  den  verschiedenen  Steraeo 
macht   es   unwahrscheinlich,    dass   dieselbe,   wie   man   wohl   zuerst   denken 

■ 

könnte,  von  einer  Parallaxe  der  Fixsterne  herrührte,  d.  h.  davon,  dmm  die 
von  den  verschiedenen  Punkten  der  Erdbahn  nach  ein  und  demselben  Fix- 
sterne gezogenen  Geraden  nicht  als  merklich  parallel  anzusehen,  oder  die 
Dimensionen  der  Erdbahn  nicht  verschwindend  klein  gegen  die  fintfonrnngci 
der  Fixsterne  von  ihr  wären.  Noch  directer  ergiebt  sich  dieses  aber, 
wenn  man  die  Zeiten  beachtet,  wann  die  einzelnen  Sterne  am  weitesten  tob 
den  Mittelpunkten  der  scheinbaren  Bahnen  (parallel  der  Ekliptik  gemessen) 
entfernt  sind.  Rührte  die  Erscheinung  von  einer  Parallaxe  her,  so  mi 
dieses  dann  der  Fall  sein,  wenn  die  Erde  sich  an  einem  der  beiden 
punkte  des  Durchmessers  ihrer  Bahn  befindet,  welcher  senkrecht  auf  \iv 
von  dem  Mittelpunkte  dieser  nach  dem  Fixstern  gezogenen  Geraden  s' 
in  der  mittlem  Lage  müssteu  %\e  aber  dann  erscheinen,  wenn  die  Erde  ■ 
einem  der  Endpunkte  des  mit  jener  Geraden  zusammenfallenden  Dnrck' 
messers  sich  befindet. 
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Nun  findet  aber  gerade  das  Gegentheil  davon  statt;  in  den  zuerst  er- 
wähnten Stellungen  der  Erde  erscheinen  die  Sterne  in  der  mittlem  Lage, 
in  den  letztem  in  den  Sussersten  Punkten  ihrer  Salinen,  und  zwar  immer 
nach  der  Seite  von  der  mittlem  Lage  entfernt,  nach  welcher  die  Bewegung 
der  &de  augenblicklich  gerichtet  ist. 

Sehen  wir  die  Mittelpunkte  der  Bahnen  als  die  wahren  Orte  der  Sterne 
•B,  so  heisst  dieses  nichts  Anders,  als  sie  erscheinen  dann  an  ihrem  wahren 
Orte,  wenn  die  Bewegung  der  Erde  gerade  auf  den  Stern  zu  oder  gerade 
von  ihm  ab  gerichtet  ist,  dagegen  um  so  mehr  im  Sinne  dieser  Bewegung 
▼om  wahren  Orte  abgelenkt,  je  grösser  die  Oomponento  der  Erdbewegung 
ist,  welche  senkrecht  auf  der  von  der  Erde  nach  dem  Stern  gezogenen 
€}«raden  steht. 

Eine  solche  Wirkung  kann  aber  dadurch  hervorgebracht  werden,  dass 
die  Erde  und  die  von  dem  Sterne  kommenden  Lichtstrahlen  sich  mit  Ge- 
schwindigkeiten bewegen,  von  denen  die  erstere  nicht  verschwindend  klein 
gegen  die  letztere  ist.  Denn  bezeichnet  der  Kreis  BCDE  (ilg.l2)  die  Erd- 
bahn, CA  die  Richtung  der  von  einem  Stern 
in  der  Ekliptik  kommenden  Lichtstrahlen,  so 
ist  im  Punkte  C  die  Bewegung  der  Erde  senk- 
recht auf  der  der  Lichtstrahlen;  werde  die  Ge- 
schwindigkeit der  Erdbewegung  durch  Cc,  die 
der  Lichtstrahlen  durch  ÄC  vorgestellt,  so  ist 
offenbar  der  Erfolg  derselbe,  als  stände  die 
Erde  fest,  und  als  würden  die  Lichtstrahlen 
parallel  mit  sich  in. der  Richtiing  Cc'  (entgegen- 
gesetzt Cc)  mit  der  Geschwindigkeit  Cc  =  Cc 
verschoben,  oder  als  hätten  die  Lichtstrahlen 
nach  dem  Parallelogramm  der  Bewegungen  die 
Richtung  Ac'  oder  A'C,  wenn  il'C  parallel  ilc' 
gezogen  wird.  Befindet  sich  die  Erde  in  E, 
so  ist  in  ganz  ähnlicher  Weise  der  Erfolg  der 
Verbindung  beider  Bewegungen,  als  kämen  die  Strahlen  in  der  Richtung 
A"C,  wenn  ACA"  =  —  ACA'  gemacht  wird.  In  den  Punkten  D  und  D 
dagegen  wird  die  scheinbare  Richtung .  der  Lichtstrahlen  nicht  durch  die 
Bewegung  der  Erde  geändert,  weil  dann  beide  Bewegungen  in  eine  Rich- 
tung fallen.  Der  Erfolg  ist  also  der,  dass  der  Stern  eine  scheinbare 
Bahn  zwischen  A'  und  Ä'  hin  und  her  in  einem  Jahre  beschreiben  und 
die  äussersten  Punkte  A'  und  A"  erreichen  muss,  wenn  die  Erde  in  C  und  E 
sich  befindet,  ganz  so  wie  es  die  Sterne  in  der  Ekliptik  thun.  Die  Grösse 
des  Bogens  A'A"  ergiebt  sich  leicht  aus  der  Gleichung 
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woraus 

ä'A"  ==  2ÄCÄ'  =  2  Are  tg  ^ 


AC 

folgt,  worin  Cc  die  Geschwindigkeit  der  Erde  iu  ihrer  Bahn,  AC  die  ds 
Lichtstrahlen  bezeichnet.  Die  erstere  ist  etwa  4,14,  die  letitere  4SO0II; 
wenn  Meile  und  Secunde  wieder  als  Maasciuheitcn  gebraucht  werdeiii  vi 
daraus  folgt  ä'ä"  =  40'', 66,  also  fast  genau  so  gro^,  wie  die  Torhcr  •»- 
gegebene  grosse  Achse  der  scheinbaren  Bahn  der  Fizateme. 

Offenbar  gelten  aber  dieselben  Schlüsse  auch  noch  f£Lr  die  moM&aUk 
der  Ekliptik  stehenden  Sterne  hinsichtlich  der  dieser  lotsteru  panllda 
scheinbaren  Bewegung,  die  daraus  hcr\'orgeht,  dass  die  Sichtung  der  im 
denselben  kommenden  Lichtstrahlen  mit  der  Ekliptik,  also  unoh  aüt  da 
Richtung  der  Erdbewegung  immer  einen  Winkel  bildet.  FiLr  den  Pol  iit 
die  Richtung  der  Lichtstrahlen  immer  senkrecht  auf  der  der  £rdbewegini||, 
ein  hier  befindlicher  Stern  würde  also  immer  um  20",33  aue  seiner  Ligi 
nach  der  Richtung  hin  abgelenkt  erscheinen  müssen,  wohin  die  Erdb  nck 
gerade  bewegt,  d.  h.  er  müsste  im  Jahre  eine  scheinbare  kreisfonnige  Biki 
vom  Halbmesser  20",33  beschreiben.  Für  die  zwischen  der  Ckliptik  mi 
dem  Pole  liegenden  Sterne  ist  offenbar  die  gegen  letztere  senkrechte  Con- 
pouente  ihrer  scheinbaren  Bewegung  veränderlich,  so  dass  deiren  M^^timm 
für  einen  bestimmten  Stern  um  so  weniger  verschieden  von  0  oder  voi 
20  ,33  ist,  je  näher  der  Stern  der  Ekliptik  oder  dem  Pole  steht,  wonn 
die  elliptische  Form  der  scheinbaren  Bahnen  sich  ergiebt. 

Unabhängig  von  der  Bestimmung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  da 
Lichts  durch  die  .Verfinsterungen  der  Jnpiterstrabanten  lässt  sich  aas  dn 
alleinigen  Messung  der  Aberration  diese  berechnen,  und  auf  diese  Won 
ist  sie  von  Struve  neuerlich  zu  41549  bestimmt  worden,  was  freilich  m 
wenig  von  der  vorhergenannten  Zahl  abweicht,  aber  nicht  so.  bedevted, 
als  dass  nicht  die  Beobachtungsfehler  der  .einen  und  andern  Methode  dieMi 
Unterschied  bedingt  haben  könnten. 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  zweite  Bestimmungsweise  dieser  Ge- 
schwindigkeit übrigens  deshalb,  weil  sie  lehrt,  dass  dieselbe  für  das  liiAi 
aus  den  verschiedensten  Quellen  und  von  sehr  verschiedener  Farbe  (dan 
hinsichtlich  dieser  zeigen  sich  grosso  Verschiedenheiten  unter  den  flxstemen} 
eine  und  dieselbe  ist. 

§.   118. 

In  neuerer  Zeit  ist  es  endlich  Fizeau  gelungen,  auch  durch  Vemebc 
auf  der  Erde  nachzuweisen,  dass  das  Licht  zu  seiner  Fortpflanmng  Ztü 
verlangt,  und  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  zu  messen. 

Der  Versuch  wurde  in  der  Weise  angestellt,  dass  von  einem  Ponkt» 
aus  Lichtstrahlen  auf  einen  8633  Meter    davon    entfernten  Spiegel  fielen, 
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dessen  Stellang  so  regnlirt  war,  dass  nach  den  bald  genauer  su  betrach- 
tenden Spiegelnngsgesetzen  sie  genau  in  der  entgegengesetzten  Richtung 
vom  Spiegel  lurückkamen,  und  in  der  Nihe  ihres  Ausgangspunktes  wahr- 
^nommen  werden  konnten.  Vor  demselben  jedoch  befand  sich  eine  mit 
■ahnartigen  Ausschnitten  rersehene  um  eine  Achse  drehbare  Scheibe,  die, 
wenn  sie  gedreht  wurde,  die  Lichtstrahlen  abwechselnd  surückhielt  und 
dnrchliess,  je  nachdem  ein  Zahn  oder  ein  Ausschnitt  vor  der  Ausgangs- 
•telle  sich  befand,  und  gleicherweise  wurden  auch  die  zurückkommenden 
Lichtstrahlen  dadurch  aufgehalten  oder  durchgelassen. 

Wurde  nun  die  Scheibe  langsam  gedreht,  so  erschien  in  der  Richtung 
des  Spiegels  ein  heller  Fleck,  der  abwechselnd  verdunkelt  und  wieder  sicht- 
bar wurde. 

Wurde  indess  die  Drehungsgeschwindigkeit  vergrössert,  so  wurde  der 
helle  Fleck  continuirlich  sichtbar,  weil,  wie  wir  bei  der  spätem  Untersuchung 
dee  Sehens  noch  genauer  verfolgen  werden,  jeder  Ldchteindruck  im  Auge 
eine  etwas  länger  dauernde  Liehtempfindnng  bewirkt,  und  also,  wenn  die 
Unterbrechungen  der  Strahlen  kürzer  als  diese  Zeit  geworden  waren,  die 
anf  einander  folgenden  Lichtempfindungen  sich  unmittelbar  an  einander 
edüossen.  Bei  einer  bestimmten  Drehungsgeschwindigkeit  der  Scheibe  be- 
wahrte der  Fleck  eine  constante  Helligkeit,  aber  wenn  die  erstere  noch 
mehr  gesteigert  wurde,  so  nahm  die  Helligkeit  des  Fleckes  merklich  ab, 
und  erlosch  bei  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  gänzlich.  Indem  nun 
nach  und  nach  die  Geschwindigkeit  noch  immer  vermehrt  wurde,  erschien 
snerst  der  Fleck  mit  wachsender  Helligkeit  wieder,  dann  nahm  aber  diese 
wieder  ab,  der  Fleck  versehwand  wieder,  nach  und  nach  erschien  er 
vfieder  u.  s.  f. 

Indem  man  nun  die  Drehungsgeschwindigkeiten  der  Scheibe  in  den 
Momenten  bestimmte,  in  welchen  die  Helligkeit  entweder  einenr  grössten 
Werth  erreicht  hatte,  oder  gänslich  verschwunden  war,  ergab  sich,  dass  die- 
selben sich  von  dem  ersten  Verschwinden  an  gerechnet,  wie  die  ganzen 
Zahlen,  1,  3;  3,  ...  verhielten,  so  dass,  wenn  v  die  Drehungsgeschwindig- 
keit beim  ersten  Verschwinden  bezeichnet,  der  Fleck  wieder  verschwand, 
wenn  sie  den  Werth  (3n  -}-  1)  v  hatte,  wo  n  eine  ganze  Zahl  ist,  dagegen 
der  Fleck  am  hellsten  erschien,  wenn  sie  den  Werth  2nv  hatte. 

Die  Messung  der  Drehungsgeschwindigkeit  der  Scheibe  wurde  dadurch 
vorgenommen,  dass  man  die  Höhe  des  Tones  bestimmte,  der  durch  das 
Anschlagen  der  Zähne  der  Scheibe  gegen  eine  Platte  entstand. 

Diese  Erscheinung  erklärt  sich  nun  aus  der  Annahme,  dass  die  Licht- 
strahlen eine  bestimmte  Zeit  gebrauchten,  um  von  der  Scheibe  bis  zum 
Spiegel  und  von  diesem  bis  zur  erstem  sEurnck  zu  gelangen.  Betrachten 
wir  ein  Strahlenbündel,  welches  durch  eine  Zahnlücke  gegangen  ist,  und  zu 
diesem  Wege  die  Zeit  t  gebraucht  hat,  so  wird  dieses,   wenn  es  an  dio 


210  Abacbnitt  IV.     Oiipitel  1.     §.  118; 

h)cheibe  zurückkommt,  auf  einen  ZaJiii,  z.  B.  den  der  Zahnlücke  iiichit  u- 
liegenden  treffen,  wenn  die  Scheibe  während  der  Zeit  /  um  einen  Bogn 
gedreht  ist,  der  zwischen  den  Mittelpunkton  einer  Zahnlücke  und  des  nick 
anliegenden  Zahns  liegt.  Dann  wird  aber  das  Lichtbündcl  durch  den  Zib 
aufgefangen,  und  kann  also  hinter  der  Scheibe  nicht  wahrgenommen  werdea 
Dasselbe  gilt  aber  auch  für  alle  Strahicnbüudel,  welche  bei  derselben  Dx^ 
hungsgcschwindigkeit  v  der  Scheibe  durch  eine  Lücke  dringen  und  auf  da 
Spiegel  fallen,  vorausgesetzt,  dass  der  Umfang  der  Scheibe  durch  die  Zibe 
und  Lücken  in  gleiche  Theilc  gctheilt  ist.  £s  kann  also  dann  gar  ken 
Licht  hinter  die  Scheibe  gelangen.  Wird  die  Drehungsgeschwindigkeit  aber 
verdoppelt,  so  befindet  sieh,  wenn  das  durch  eine  Lücke  gelangende  Strahlo- 
bündel  wieder  zur  Scheibe  zurückgelangt,  an  der  ersten  Stelle  wieder  cne 
Lücke,  es  kann  also  frei  durch  diese  hindurchgehen. 

Bei  einer  Drehungsgeschwindigkeit  ^  v  und  ^  2v  wird  das  xvfick- 
kommcndc  Strahlenbündel  thcilweise  aufgefangen,  die  Helligkeit  ist  ako 
grösser  als  Null,  aber  kleiner  als  bei  der  Geschwindigkeit  2t;.  Ebenso  er 
gicbt  sich  leicht,  dass  bei  jeder  Drchungsgeschwiudigkeit  (2a  -|-  1)  v  ixuMr 
das  rückkehrende  Strahlenbündel  durch  einen  Zahn  vollkommen  aii%efu- 
gen,  bei  jeder  Drehungsgeschwindigkeit  2 rat;  aber  vollständig  durok  cm 
Lücke  gelassen ,  bei  -  allen  übrigen  Greschwindigkeiten  aber  thcilweise  wd- 
gefaugen  und  theilweise  durchgelassen  wird. 

Die  Zeit  abo,  weiche  das  Licht  gebraucht,  um  den  Weg  von  dn 
Scheibe  bis  zum  Spiegel  und  von  diesem  bis  zu  jener  zurück,  also  ii 
Fizeau*s  Versuchen  172GG  Meter,  zu  durchlaufen,  ist  gleich  der  Zeit,  welehi 
zwischen  dem  Vorübergange  der  Mitte  eines  Zahns,  und  der  einer  Zskir 
lückc  bei  der  Drehungsgeschwindigkeit  v  liegt.  Durch  Messung  dieser  leb- 
tem  ist  also  diese  Zeit  t  gleichfalls  gemessen,  und  damit  die  Fortpflansmigs- 
geschwindigkeit  des  Lichtes.  Fizeau  hat  aus  allen  seinen  Versuchen  dieie 
so  auf  42500  Meilen  in  der  Sccunde  bestimmt. 

Da  nun  bei  diesen  Beobachtungen  das  IJcht  in  der  atmosph&risdes 
Luft  sich  bewegte,  durch  die  Beobachtungen  der  Jupiterstrabanten  aber  die 
Geschwindigkeit  desselben  im  Himmelsraume ,  d.  h.  im  sogenannten  leeres 
Uaume  gemessen  wird,  und  letztere  Methode  ein  etwas  kleineres  Resshsk 
ergeben  hat,  so  könnte  man  glauben,  dass  dadurch  der  Unterschied  der 
Ergebnisse  beider  Methoden  bedingt  sei,  das  Licht  also  in  der  Atmosphire 
sich  schneller  als  im  leeren  Kauitie  fortpflanze.  Indess  ist  dabei  an  bemep 
keu,  dass  durch  die  Aberrationsbeobachtungen,  welche  eine  noch  kleinere 
Geschwindigkeit  ergeben  haben,  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  gemesseii 
wird,  mit  welcher  dasselbe  zu  den  Beobaehtern  an  der  Erde  gelangt,  welche 
es  also  in  der  Atmosphäre  hat.  Da  aber  das  Mittel  aus  Stmvo*s  Resnlttt 
und  Fizcau's  fast  genau  mit  Römer's  zusammenfällt,  so  muss  man  Tiefanekr 
schliessen ,    dass  die  Untcrschied(;   an   Beobachtungsfehlern  liegen  und  die 
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Ldchtgetcbwiiidigkeit  in  der  Atmotphftre  wonigsteiiB  nicht  foeträchüiek  von 
der  im  Himmelsranme  verschieden  ist.  Andere  Versnclie  machen  ob  Bogt^j 
wie  wir  später  sehen  werden,  wahrscheinlich,  dass  sie  in  der  Atmosphäre 
ein  wenig  kleiner  als  im  leeren  Baume  ist.  Anch  mdge  schon  jetat  vor- 
läufig bemerkt  werden,  dass  durch  einen  dirccten  Versuch  von  Fiaean  nach-" 
gewiesen  itü,  dass  das  Licht  im  Wasser  sich  langsamer  als  in  der  Luft 
▼erbreitet,  woraus  man  sehliossen  kann,  dass  die  Fortpflansung^geschwindig« 
keit  desselben  in  verschiedenen  Median  überhaupt  einen  verschiedenen 
Werth  habe. 

§.   119. 

Mit  der  Fortpflanzung  des  Lichtes  von  einem  leuchtenden  oder  er- 
leuchteten Korper  aus  ist,  wie  es  schon  die  alltäglichsten  Erfahrungen  uns 
lehren,  eine  allmähliche  Schwächung  in  der  Stärke  verbunden,  indem  die 
Helligkeit  einer  Kerze  z.  B.  um  so  geringer  erscheint,  je  weiter  wir  uns 
von  derselben  befinden,  und  sie  ebenso  auch  einen  an  sich  nicht  leuchten- 
den Korper  um  so  schwächer  erleuchtet,  je  weiter  derselbe  von  ihr  ent- 
fernt ist. 

Es  ergiebt  sich  leicht,  dass  der  Grund  hiervon  darin  gesucht  werden 
müss,  dass  die  von  einem  leuchtenden  Gegenstande  ausgehenden  Licht- 
strahlen, indem  sie  sich  nach  allen  Seiten  hin  verbreiten,  divergiren,  eine 
Fläche  also  von  bestimmter  Grösse  von  um  so  weniger  Lichtstrahlen  getroffen 
wird,  in  je  grösserer  Entfernung  von  dem  leuchtenden  Kdrper  sie  sich  be- 
findet, so  dass  also  gleichsam  die  Dichtigkeit  der  auf  das  Flächenstäck 
fallenden  Lichtstrahlen  mit  wachsender  Entfernung  von  der  Lichtquelle  ab- 
nimmt Betrachten  wir  der  Einfachheit  wegen  die  letztere  als  einen  leuch- 
tenden Punkt,  vor  welchem  sich  ein  Schirm  mit  einer  beliebig  gestalteten 
Oeftiung  befinde.  Fangen  wir  das  durch  diese  dringende  Lichtbtindel  mit 
einem  andern  Schinne  auf,  so  verhalten  sich  die  auf  diesem  erhellten  Flächen 
ihrer  Grösse  nach  wie  die  Quadrate  der  Entfernungen  dieses  Schirms  von 
der  Lichtquelle.  Wenn  wir  also  annehmen,  die  Schwächung  der  Lichtstärke 
rühre'  von  der  Ausbreitung  der  Lichtstrahlen  her,  so  wird 'die  Helligkeit 
oder  die  Stärke  des  von  einem  jeden  leuchtenden  Punkte  ausgehenden 
Lichtes  dem  Quadrate  der  Entfernung  von  dem  leuchtenden  Punkte  umge- 
kehrt proportional  sein  müssen. 

Man  hat  dieses  Resultat  durch  sogenannte  Photometer  experimentell 
zu  prüfen  gesucht,  obwohl  eine  genaue  Messung  der  Lichtstärke  nicht  aus- 
suf&hren  ist,  wir  vielmehr  immer  auf  ziemlich  ungenaue  Schätzungen  der- 
selben angewiesen  sind. 

Alle  diese  Photometer  können  nur  zur  Vergleichung  der  Lichtstärken 
zweier  Lichtquellen  dienen,  wenn  man  durch  Entfernen  oder  Kähem  der 
einen  dieser  an  eine  Fläche,  welche  von  beiden  aber  in  verschiedenen  an 
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einander  gprensenden  Stellen  erleuchtet  wird,  es  erroiehty  daM  die  ügiEf^ 
dieser  Flächenstücke,  soweit  die  Genauigkeit  der  Schitaung  reiekt,  cm 
gleiche  ist 

Knmford's  Photometer  besteht  aus  einer  verticalen  mit  widMem  Fvfim 
bekleideten  Wand,  vor  welcher  in  einer  angemessenen  E&t£emiuig  eine  q- 
dnrchsichtigc  verticale  Säule  steht  Stellt  man  jenseits  dieser  2  lidilquela 
neben  einander  auf,  so  mrtt  die  Säule  zwei  Schatten  auf  die  Wand,  vis 
welchen  indess  jeder  durch  eine  der  beiden  Lichtquellen  erleaohiet  wiii 
Wenn  beide  Schatten  gleich  hell  erscheinen,  so  schliesst  man,  dasi  A 
Intensität  des  von  den  beiden  Lichtquellen  ausgehenden  Lichtet  an  dv 
Wand  eine  gleiche  sei. 

In  Ritchio*s  Photometer  fallen  die  Lichtstrahlen  der  beiden  Uchtqadki 
von  entgegengesetiten  Seiten  in  die  offenen  Enden  eines  parallelopipediidMi 
länglichen  Kastens.  In  der  Mitte  desselben  sind  zwei  mit  weissem  FifiBr 
überxogene  Ebenen  den  Lichtstrahlen  unter  gleicher  Neigungy  etwa  tob  46*, 
gegen  den  Boden  gcgehfibergostellt,  die  sich  oben  in  einer  schai^BB  iMn- 
zontalen  Kante  schneiden,  so  dass  die  eine  Fläche  nur  von  den  Stnhki 
der  einen,  die  andere  nur  von  denen  der  andern  erleuchtet  wird.  Indai 
man  nun  von  oben  in  verticaler  Richtung  gleichzeitig  auf  beide  ÜSehen  Mti 
verändert  man  die  Stellung  der  Lichtquellen  so  lange,  bis  beide  Flfclfti 
gleich  hell  erscheinen,  wo  dann  wieder  die  Intensität  der  Strahlen  in  da 
Flächen  als  gleich  betrachtet  wird. 

Bunsen's  Photometer  wird  durch  einen  Schirm  von  weissem  Plfier  gi- 
bildet,  auf  welchem  ein  mit  Gel  gel|%nkter  runder  Fleok  sich  findet,  «► 
durch  an  dieser  Stelle  das  Papier  durchscheinend  geworden  ist 

Wird  der  Schirm  von  vom  erleuchtet,  so  erscheint  der  Fleck  dntte 
als  der  umgebende  Grund,  bei  Beleuchtung  von  hinten  dagegen  heUer.  flidl 
Fleck  und  Grund  bei  gleichzeitiger  Beleuchtung  von  beiden  Betten  ^imk 
hell,,  so  betraohtet  man  wieder  die  Intensität  der  beiden  LichtstrahlenbflviM 
in  der  Schirmebene  als  gleich. 

Mittelst  eines  dieser  Photometcr  lässt  sich  nun  das  obige  Oesetn  pitün« 
verschafft  man  sich  nämlich  mehrere  gleiche  Lichtquellen,  und  Tereinigt  am 
oder  mehrere  derselben  zu  einer,  welche  man  mit  einer  einaigen  aadsn 
für  sich  vergleicht,  so  ergiebt  sich,  dass  die  Helligkeiten  der  TerschiedeMi 
Flächenstücke  gleich  erscheinen,  wenn  die  Entfernungen,  .in  welche  sie  TUS 
denselben  gebracht  werden  müssen,  sich  nahezu  wie  die  Qnadratwuaeli 
aus  den  Anzahlen  der  Lichtquellen  in  den  beiden  Gruppen  verhalten. 

Umgekehrt  kann  man  nun  aber  auch  bei  Anwendung  versehiedsa« 
Lichtquellen  aus  den  Entfernungen,  in  welche  man  sie  von  den  ScfaiimBi 
bringen  muss,  damit  die  verschiedenen  in  Betracht  kommenden  fUchea- 
stücke  gleich  hell  erscheinen,  nach  jenem  Grundsätze  auf  deren  IdohtttUt 
schliessen. 
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£•  ist  aber  bei  derartigen  IfesBimgen  nie  eine  grosse  Sehärfe  sa  er- 
icheii,  aamenüieh  dann  nicht,  wenn  die  su  vergleiehenden  Lichtstrahlen 
■wliiedene  Farben  besitzen,  weil  dann  die  Sehätsnng  der  relativen  HelKg- 
Uten  WUlig  nasiciher  wird. 

,  8.  120. 

Die  wenigstens  nähemngsweise  erlangte  Bestätigung  nnserer  Annahme 
W-  Sehwiehnng  der  Liehtstäi^LC  im  quadratischen  Verhältnisse  der  Bntfer- 
■g  Ton  der  liehtqaelle  durch  die  photometrischen  Beobachtungen  seigt, 
im  wenigstens  der  hauptsäohlichste  Grund  jener  Schwächung  in  der  diver- 
lenden  Ausbreitung  der  Ton  jedem  Punkte  der  Lichtquelle  ausgehenden 
lablen  gesucht  werden  muss.  Es  ist  dadurch  indess  nicht  ausgeschlossen, 
tae  dieselbe,  wenn  auch  in  weit  schwächerem  Maasse,  auch  noch  von  an- 
in  Ursachen  abhängen  könnte.  Einige  allgemein  bekannte  Thatsachen 
igen  Tielmehr,  dass  wirklich  noch  andere  Gründe  ebenfalls  mitwirken. 

Denn  wenn  jene  Ausbreitung  allein  die  Abnahme  der  Lichtstärke  be- 
igle i  so  mfisete  die  letztere  immer  in  gana  gleicher  Weise  stattfinden; 
m-  iat  aber  dieses  nicht  der  Fall,  indem  je  nach  der  besondem  Beschaffen- 
it  der  Atmosphäre  eine  und  dieselbe  Lichtquelle,  die  Sonne,  oder  eine 
MHMmflMiSie,  letztere  aus  ein  und  derselben  Entfernung  betrachtet,  bald 
Uer^  bald  dunkler  erscheint,  so  dass  wir  also  schliessen  mttssen,  dass 
migstens  zu  gewissen  Zeiten  die  Atmosphäre  nicht  vollkommen  durch» 
ik^  ist,  sondern  einen  Theil  der  m  sie  eindringenden  Lichtstrahlen  hin- 
jodisng^en  veihindert,  sei  es,  dassVb  dieselben  gänzlich  vernichtet,  oder 
m.  sie  sie  zwingt,  in  anderer  als  ihrer  ursprünglichen  Bichtung  sidi  zu 
wegen. 

Dass  aber  nicht  blos  au  gewissen  Zeiten,  sondern  immer  ein  gewisser 
lefl  der  in  die  Atmosphäre  tretenden  Lichtstrahlen  verhindert  wird,  durch 
Bselbe  ungestört  hindurchzugehen,  kann  aus  verschiedenen  Erscheinungen 
schlössen  werden,  wohin  namentlich  die  allgemeine  Tageshelle  und  die 
hnmerung  gehören. 

Der  unverkennbare  Zusammenhang,  in  welchem  sie  mit  der  mächtigsten 
ektquelle,  der  Sonne,  und  deren  Stellung  gegen  den  Horisont  stehen,  be- 
jst,  dass  wir  beide  einer  Erleuchtung  der  Atmosphäre  durch  die  Sonne 
lehreiben  müssen ;  diese  ist  aber  nicht  anders  denkbar,  als  dass  ein  Theil 
r  auf  irgend  eine  Stelle  der  Atmosphäre  gelangenden  Lichtstrahlen  von 
sr  aus  in  allen  möglichmi  Richtungen  weiter  geht,  also  von  seinem  ur- 
rfingüch  geradlinigen  Wege  abgelenkt  wird. 

Wäre  dieses  nicht  der  Fall,  so  miisste  uns  am  Tage  bei  wolkenlosem 
oimel  die  Sonne  als  eine  glänaende  Scheibe  auf  völlig  dunkelem  Grunde 
loheinen,  und  ebenso  des  Morgens  vor  Sonnenaufgang  und  des  Abends 
eh   Sonnenuntergang   ein  plötzlicher  Wechsel  awiiehen  Dunkelheit  und 

r' 
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Helligkeit  and  umgekehrt  eintreten.  Da  aber  beides  nicht  der  Fall  k. 
sondern  am  Tage  jeder  Tbeil  des  Himmels  erhellt  erseheint,  «od  Tor  Sooa^ 
onfgang  und  nach  Sonnenuntergang  wenigstens  einielne  Theile  dcsscfta. 
80  müssen  offenbar  die  zu  diesen  Stellen  gelangenden  BonneimtniUea  )m 
eine  thcilweisc  Zerstreuung  nach  allen  möglichen  Kichtungen  erleiden,  |^ 
radc  wie  von  einem  erleuchteten  festen  Körper  die  Lichtstrahlen  nach  iBn 
Richtungen  hin  fortgehen. 

Die  grosse  Intensität  des  von  der  Sonne  direct  konunenden  liilni 
im  Vcrgloieh  mit  dem  von  vcrBchicdenen  Stellen  des  erhcUtcu  Hiimdi 
kommenden  zeigt  freilich,  dnss  der  grösste  Theil  der  Strahlen  ohne  eiK 
solche  Zerstreuung  zu  erleiden,  durch  die  Atmosphäre  hindnrchgeht,  md 
nur  ein  geringer  Theil  derselben  zur  Erleuchtung  des  Himmels,  d.  h.  da 
Atmosphäre,  verwandt  wird. 

Wenn  ein  an  sich  nicht  leuchtender  Körper  durch   (Binen   lenehteBda 
beleuchtet  wird,   so  muss   das  von  dem  letztem  ausgehende  liicht  von  te 
einzelnen  Punkten  des  Körpers  in  allen  den  Riehtangen   lerstrent 
in  welchen  diese  letztem  sichtbar  toind.  Da  aber  die  einseinen  Punkte 
beleuchteten  Körpers  von  sehr  verschiedenen  Richtungen  mus-  sichilMr 
so  muss  die  Zerstreuung  des   auf  einen  solchen  Körper  fi&Uenden 
nach  unendlich  vielen  Richtungen  hin  stattfinden. 

Wenn  die  Oberfläche  des  bcleuo|iteten  Körpers  glatt  ist,  so  fiodoiii 
für  alle  auf  dieselbe  fallenden  Lichlpn'ahlen  immer  einselne 
welchen  sie  vorzugsweise  von  dem  Körpor  ausgehen,  so  dass  die 
des  Lichtes  in  dieser  Richtung  merklich  grösser  als  in  jeder  anden  iik 
Man  unterscheidet  das  so  in  einer  bestimmten  Richtung  von  dem  beleiA* 
teten  Körper  ausgehende  Licht  als  reflectirtes  von  dem  nach  aJlen  Biekla- 
gen  hin  ausgehenden,  diffusen  oder  zerstreuten,  Lichte. 

Durch  das  letztere  wird  es  bedingt,   dass  der  beleuchtete  Körper  g» 
sehen  werden  kann,  während  das  rcflectirte  Licht,  je  vollkommener  die  Bc-    | 
flexion  ist,  d.  h.  je  weniger  von  dem  einfallenden  Lichte  von  dem  belevdi- 
teten  Körper  diffundirt  oder  zerstreut  wird,  um  so  mehr  den  reflectireadn 
Körper  in  seiner  Richtung  unsichtbar  macht,  dafür  aber  den  Ansehein  her 
vorbringt,  als  befände  sich  der  leuchtende  Körper,  von  weiehem.  du  UM 
vor  der  Reflexion  ausgegangen  ist,  in  der  Richtung  des  refleotirten  liJ^Vr^ 
Durch  die  Reflexion  entstehen  also  Bilder  der  Gegenstände,  deren 
einer  rcflcctircnden  oder  spiegelnden  Fläche  reflectirt  wird.  ! 
Bilder  ist  meist  beträchtlich   von  der  der  Gegenstände  selbst  ▼(ffsekiedcSi 
und  hängt  von  der  Lage  und  der  Form  der  spiegelnden  FUUshe  ab. 

Ist  die  spiegelnde  Fläche  eine  Ebene,    so   sehen  wir  hinter   deiaelbsa 
ein  Bild  des  Gegenstandes,  von  gleicher  Grosse  mit  diesem,  aber  in 
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Terkehrten  Lage,  so  dass  z.  B.  in  einem  ebenen  vertical  stehenden  Spiegel 
die  linke  Seite  eines  Gegenstandes  als  die  rechte  des  Bildes  erscheint; 
oder  wenn  wir  es  kiiner  ausdrücken  wollen,  jedem  Punkte  des  Gegen - 
•tüdcs  entspricht  ein.  Punkt  des  Bildes,  der  gegen  die  Rückseite  der  spie- 
gelnden Fläche  gerade  so  liegt,  wie  der  erstcre  gegen  die  Vorderseite. 

Es  stelle  AB^  Fig.  13,  den  Durchschnitt  eines  horizontalen  Spiegels  mit 

einer .  verticalen  Ebene  Yor,   in  welcher  sich  sowohl  eine  gerade  Linie  CD, 

Fig.  13.  als  auch  das  Auge  eines  Beobachters  in  0  be- 

|C  findet.  Indem  dieses  auf  den  Spiegel  gerich- 
'd  tet  ist,  sieht  es  in  demselben  das  Bild  (fD' 
der  Geraden  CD,  indem  der  Punkt  C  dem 
Punkte  C,  der  Punkt  D'  dem  Punkte  D  ent- 
spricht. Da  wir  nun  einen  Punkt  in  der  Rich- 
tung sehen,  in  der  das  von  ihm  ausgegangene 
D'  Licht  ins  Auge  gelangt,  so  muss  das  von  C 
C  ausgegangene  auf  den  Spiegel  fallende  und 
fau  Auge  gelangende  Licht  durch  die  Reflexion  eine  solche  Richtungsände- 
ning  erhalten  haben,  dass  es  sich  nach  derselben  in  der  Richtung  (fO 
fortbewegt,  und  ebenso  das  von  D  ausgegangene  in  der  Richtung  I/O. 
Denken  wir  uns  die  Geradon  C'O  und  D'O  gezogen,  welche  die  spiegelnde 
£bene  in  den  Punkten  C"  und  D"  schneiden  mögen,  .so  können  wir  diese 
Ihuftkte  auf  der  spiegelnden  Fläche  bezeichnen,  und  damit  die  gebrochenen 
j&eraden  CCf' 0  und  DD"  0  oder  die  von  den  Punkten  C  und  D  ausge- 
gangenen und  durch  die  Reflexion  ins  Auge  gelangenden  Strahlen  ermitteln. 
Wenn  wir  abdann  die  Lagen  der  Linien  Cf'O  und  D"  O  gegen  CCf  und 
DD"  und  die  Spiegelebene  bestimmen,  so  finden  wir, 

1)  dass  CCf\  C"G- mit  dem  in  (f*  errichteten  Lothe  auf  der  spie- 
.  gelnden  Ebene  in  einer  Ebene  liegen,   und  dass  ebenso  die  von 

DD"  und  Ü' O  gebildete  Ebene  senkrecht  auf  der  Spiegelebene 
steht,  und 

2)  dass  die  Winkel  CCf'O,  DD" 0  durch  die  in  den  Punkten  C", 
D"  errichteten  Normalen  auf  der  spiegelnden  Ebene  halbirt 
werden. 

Nennt  man  daher  den  Winkel,  welchen  der  auf  eine  spiegelnde  Ebene 
fallende  Strahl,  der  Eiufallsstrahl ,  mit  der  Normale  auf  der  Spiegclebene, 
dem  Einlallfllothe,  macht,  den  Einfallswinkel,  und  ebenso  den  Winkel,  wel- 
chen der  reflec^rte  Strahl  mit  dem  Eiufallslothe  macht,  den  Reflexions- 
winkel, so  ergicbt  die  Beobachtung  der  Bilder  an  ebenen  Spiegeln  das 
Gksetz,  dass  Einfallswinkel  und  Reflexionswinkel  in  einer  Ebene  liegen,  und 
einander  an  Grösse  gleich,  aber  entgegengesetzt  gerichtet  sind. 

Nach  AufÜndung  dieses  Gesetzes  lassen  sich  alle  Aufgaben,  welche 
«ich  auf  die  Lage  der  durch  ebene  Spiegel   hervorgebrachten  Bilder  be 
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zieheu,  nach  folgender  geometrisch  leicht  aus  diesem  Gesetse  ttbndtilaida 
Kegel  bestimmen. 

Von  einem  beliebigen  Punkte  aus  vor  einem  ebenen  Spie|^  sieht  ■■ 
in  diesem  ein  Bild  eines  vor  dem  Spiegel  beündlicben  Panktes  in  «Mr 
Richtung,  welche  man  erhält,  wenn  man  von  dem  Punkte  ein  Loth  nf  db 
Spiegelebene  fiUlt,  dieses  hinter  derselben  so  weit  verlängert,  bis  e»  da 
Abstände  des  Punktes  vor  dem  Spiegel  von  diesem  gleich  isty  und  von  U» 
ans  eine  Gerade  nach  dem  Punkte  zieht,  in  welchem  sieh  das  Auge  k^ 
findet. 

§.  122. 

Von  der  Reflexion  des  Lichts  an  ebenen  Spiegehi  macht  man  s^ 
häufig  Anwendungen  bei  optischen  und  messenden  Instrumenten. 

Bei  vielen  optischen  Versuchen  ist  es  wichtig,  sowohl  Lichtstrahlen  tm 
beträchtlicher  Intensität  anzuwenden,    als  auch  den  verschiedenen  StrahlOi 
mit  welchen  man  ezperimentirt,  eine  gleiche  Richtung   zu  geben  und  dieM 
längere  Zeit  zu  erhalten.     Beides  findet  aber  in  der  Begel   nicht  bei  da 
Lichte  statt,  welches  ans  irdischen  Quellen  stammt,  weil  die  von  ihnen  a» 
gehenden  Strahlen  in  solchen  Entfernungen,  wo  sie  noch  eine  hinreichnle 
Intensität  besitzen,  merklich  divergircn.   Die  Sonnenstrahlen  dagegen, 
trotz  der  grossen  Entfernung  der  Erde   von  der  Sonne  aof  ersterer 
sehr  beträchtliche  Intensität  besitzen,  können  eben  der  grossen 
der  Sonne  wegen  an  der  Erde  als  merklich  parallel  angesehen  werden.   Dl 
diese  aber  an  sieh  nur  in  einer  bestimmten  nnd  zwar  wegen  der  AehMB- 
drehung  der  Erde  veränderlichen  Richtnng  auf  die  Erde  gelangen,   so  be- 
nutzt man  die  Reflexion  derselben  an  einem  ebenen  Spiegel,  um  sie  IfiagtR 
Zeit  hindurch  in  eine  beliebige  und  unveränderliche  Richtung  sn  bringcB, 
indem  man  sie  auf  einen  drehbaren  Spiegel,  einen  sogenannten  HelioststeB, 
fallen  lässt,   dessen  Normale  immer  in  derselben  Ebene  mit  der  Riehtnng 
der   einfallenden   Strahlen    und   der   constantcn  Richtung-  liegt,    in   welcher 
man  die  Strahlen  benutzen  will,  und  den  Winkel  zwischen  beiden  fortwlh- 
rond  halbirt,    indem   sie  sich  mittelst  eines  mit  dem  Spiegel   Terbnndenei 
Uhrwerkes  in  einer  bestimmten  Zeit  nm  die  Hälfte  des  Winkels  dreht,  vn 
welchen  sich  während  derselben  Zeit  die  Richtung  der  einfallenden  Strahles 
ändert 

Wenn  man  bei  den  Versuchen  der  Lichtstrahlen  nicht  Ibttwibrend  be- 
darf^ sondern  nur  von  Zeit  zu  Zeit,  so  kann  man  sich  ohne  AnWendnng 
Uoliostaten  auch  durch  einen  einfachen  Spiegel  helfen,  der 
verstellt  wird.  Dieses  ist  bei  manchen  geodätischen  Wiukelmdisangen  d« 
Fall,  wo  die  Punkte,  deren  Richtungen  zu  bestimmen  sind,  sehr  weit  asi^ 
einanderliegen,  so  dass  sie  nicht  mit  hinlänglicher  Deutlichke^  feseha 
werden  können.     Akdann  macht  man  sie  bequem  dadurch  sicKbar,   dSM 

1 
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dSQ  ia  ihnen  kleine  Spiegel  80  aufstelit,  dasa  die  auf  aie  fallenden  Sonnen- 
trahlea  in  den  JUchtungen  des  Pankte«  reflectirt  werden,  wo  die  Riehtnn« 
(en  bestimmt  werden  sollen.  Die  leichte  und  bequeme  richtige  Einstellung 
sicher  Spiegel,  der  sogenannten  Heliotrope,  wird  durch  verschiedene  £in- 
ichtungen  erreicht,  wie  beim  Gauss'schen  und  Steinheil'schen.  Das  erstere 
>evteht  aus -zwei  sich  rechtwinklig  kreuaenden  und  beliebig  drehbaren  Spie- 
lbein, die  ihre  spiegelnden  Flächen  einander  sukehren,  in  der  Mitte  aber 
lurchbrochen  sind,  so  dass  man  durch  sie  hindurch  sehen,  und  die  Achse 
^ines  Rohres,  vor  dem  sie  sich  befinden,  auf  einen  gegebenen  Punkt  richten 
kann.  Werden  sie  alsdann  so  gedreht,  dass  der  eine  Spiegel  die  Sonnen- 
strahlen in  der  Bichtung  der  Achse  des  Rohrs  und  dem  Beobachter  zu 
reflectirt,  so  reflectirt  der  andere  sie  in  der  gerade  entgegengesetzten  Rich- 
tang,   also  nach  dem  Orte  hin,   worauf  die  Achse   des  Rohrs  gerichtet  ist. 

In  andern  Instrumenten,  durch  welche  man  die  Drehung  eines  Hebel- 
arms oder  andern  drehbaren  Körpers,  z.  B.  des  Armes  einer  Torsionswagc 
genaa  messen  will,  befestigt  man  an  der  Drehungsachse  einen  ebenen  Spiegel, 
mr  dem  man  in  geeigpieter  Entfernung  einen  Maassstab  so  aufstellt,  dass 
M  einer  Drehung  des  Hebelarms  und  des  Spiegels  andere  und  andere 
Zahlen  in  einer  bestimmten  Richtung,  aus  der  man  auf  den  Spiegel  sieht, 
nwoheinen.  Liegt  die  constanto  Richtung,  in  der  man  auf  den  vertical  hfin" 
^nden  Spiegel  sieht, 'in  einer  Verticalebene,  welche  durch  den  Theilstrich 
s  des  Maassstabos  geht,  so  wird  dieser  gesehen,  wenn  die  Spiegelnormale 
n  dietrelbe  Ebene  fällt ;  erscheint  alsdann,  wenn  diese  uud  damit  auch  der 
Spiegel  um  den  horizontalen  Winkel  (p  gedreht  ist,  der  Theilstrich  b  in 
iener  Richtung,  so  wird,  wenn  r  den  Abstand  des  Maassstabes  vom  Spiegel, 
in  demselben  Maasse  wie  a  und  b  gemessen,  bezeichnet 

sein,  woraus  sich  (p  durch  Beobachtung  der  8  Grössen  a,  b  und  r,  welche 
mit  einer  grossen  Schärfe  ausgeführt  werden  kann,  leicht  berechnen  lässt. 

Im  Spiegelseztanten  und  ähnlichen  Instrumenten  benutzt  man  die  Spie- 
gelung, um  durch  eine  einmalige  Beobachtung  den  Winkel  zwischen  zwei 
ISehtungen  auffinden,  was  vorzüglich  da  von  grossem  Nutzen  ist,  wo  man 
wie  auf  Schiffen  keinen  festen  Standpunkt  hat,  also  die  gewöhnliehen  winkel- 
Diessenden  Instrumente,  wie  TheodoHthen,  nicht  angewandt  werden  können. 

Man  bringt  nämKeh  die  Achse  eines  Rohres  in  die  eine  der  beiden 
Rlehtungen ,  welche  man  vergleichen  will.  Vor  dem  Rohre  befindet  sich 
aber  ein  mit  parallelen  Ebenen  begrenztes  Glas,  durch  das  man  sieht,  aber 
nor  dvrofa  die  eine  x»  B.  obere  Hälfite  desselben,  während  die  andere  Hälfte 
«bireh  aufgelegte  Spiegelfolie  spiegelnd  gemacht  ist,  so  dass  die  Spiegel- 
ll&ebe  dem  Beobachter  sngewandt  ist.  Das  Rohv  und  diese  Glasplatte  sind 
fest  nit  einander  verbunden,  und  aa  radienartigen  Armen  eines  Kreisbogens 
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befestigt,  durch  dessen  Mittelpunkt  eine  traf  der  Ebene  desselben  Beiilmflk 
Drehungsachse  geht,  um  welche  ein  auf  dieser  Ebene  ebenfalls  senkredl 
stehender  Spiegel  gedreht  werden  kann.  Dieser  wird  bei  der  Beobtcta^ 
so  gestellt,  dass  das  von  ihm  erzeugte  Bild  des  zweiten  Geg^enstandei  wi 
den  festen  Spiegel  fällt,  und  von  diesem  in  die  Achse  des  Rohrs  fdleitiil 
wird,  welches  mau  daran  erkennt,  dass  der  erste  Gegenstand  und  duBBi 
des  zweiten  durch  die  Achse  des  Rohrs  gesehen  über  einander  falkii. 

Bezeichnen   nun  ÄC  und   BC,   Fig.  14,   die  beiden  zu  vergleicheiAB 
Richtungen,  welche  den  Winkel  (p  mit  einander  bilden,   so  fällt  die  AAtt 

des  Rohrs  in  der  richtigen   Stollang  ■! 
AC  zusammen.    Ist  femer  a  der  VfjM, 

A 

—     ^ciehcn   die  Normale    des   feststelieafa 


Spiegels  a  mit  AC  bildet,  so  miisi  ki 
bewegliche  Spiegel  b  so  ^esteUt  werdn, 
J?  dass  wenn  i|>  den  Winkel  beseidu^ 
welchen  seine  Normale  mit  der  Bidlm 
BC  bildet,  die  Gerade  ab,  d.  b.  die  von  dem  Einfallspunkte  des  EMfc 
BC  auf  b  nach  dem  Durchschnittspunkte  von  AC  mit  a  gezogene  Gcnk 
mit  der  Normale  auf  b  den  Winkel  —  l|>  und  mit  der  Normale  auf  s  fa 
Winkel  —  a  bildet,  beide  von  den  Normalen  an,  aber  in  cntgegettgeieWBi 
Sinne  wie  t|)  und  a  gezählt.  Nennen  wir  endlich  noch  %  den  Winkel,  «t^ 
eben  dann  die  beiden  Spiegelnonnalen  im  Punkte  o  mit  einander  bildci^  n 
ergiebt  ohne  Rücksicht  auf  die  Vorzeichen  die  Betrachtung  des  DreiecKet  du 

X  =  t|)  —  a, 
und  die  Betrachtung  des  Dreieckes  Cba 

(p  =  2t|)  —  2a,  also 
<p  =  2x. 
Der  Winkel  %  lässt  sich  aber  mit  Hülfe  einer  Alhydade  auf  dem  Sic» 
bogen  messen,  die  mit  dem  drehbaren  Spiegel  zusammen  gedreht  wird.  IM  I 
letzterer  so  gestellt,  dass  man  in  der  Achse  des  Rohrs  einen  sehr  ontfimfci 
Gegenstand,  z.  B.  einen  Stern,  sowohl  direct,  als  auch  in  b  und  a  ga^ 
gelt  sieht,  so  dass  beide  Bilder  zusammenfallen,  so  ist  der  Winkel  X^^ 
und  der  Punkt,  auf  welchen  dann  die  Alhydade  einsteht,  kann  ab  Knl^^nkt 
der  Theilung  gelten,  indem  bei  einer  beliebigen  andern  Stellung  des  %fit 
gels  b  der  zwischen  diesem  Nullpunkte   und  dem  dann  mit  dem  Index  ^ 
Alhydade  zusammenfallenden  Punkte  des  ELrcisbogens  liegende  Bogen  da 
Winkel  %  misst 

Für  die  Krystallographio  ist  das  sogenannte  Reflexionsgonionetar  nt 

m 

grosser  Wichtigkeit,  welches  zur  Messung  der  FlKchcnwinkel  der  Kiyilde 
dient,  und  dessen  Gebrauch  ebenfalls  auf  der  Reflexion  an  ebenen  Spiegck 
beruht     Der  Krystall  wird  nämlich   an  einem   um   eine   Aehse  dreUMN* 
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Träger  so  befestigt,  dass  die  Kante  dos  zu  messenden  Winkels  der  Drehungs- 

^   achse  parallel  ist.    Dieser  Träger  ist  doppelt  drehbar,  einmal  für  sich,  und 

femer  zusammen  mit  einer  concentrischen  gethcilten  Kreisscheibe,   die   vor 

einem  festen  Index  sich  dreht.     Wird  zuerst  der  Krystall  so  gestellt,   dass 

die  eine  der  FlSchen  das  Bild  eines  bestimmten  Punktes  nach  einer  be- 

stimmten  Richtung  hin  refleetirt,   wobei  die  Scheibe  nicht  mitgedreht  winl, 

und  dann  durch  Drehung  des  TrSgers  mit  der  Scheibe  die   andere  Flächte 

in  dieselbe  Lage  gebracht,  so  giebt  der  mit  Hülfe  des  Index  zu  messende 

^  Winkel,  um  welchen  die  Scheibe  gedreht  werden  musste,   den  Winkel  an, 

^'  welchen  die  Normalen  beider  Flächen  mit  einander  bilden.    Dieser  ist  aber 

^  der  Ergänzung  des  Flächenwiukels  zu  180<>  gleich,  wodurch  also  auch  dieser 

^'  gemessen  werden  kann. 

9 

Bei    solchen   Messungen,    wo    man    die   Stellung    eines    Punktes    oder 

,  Striches  über   einem  getlieiltcn  Maassstabe  beobachtet,   ist  man,    besonders 

,   je  weiter  ersterer  von  der  Ebene  des  letztern  absteht,  leicht  einem  parallac- 

,.  tiBchen  Fehler  ausgesetzt,  der  dadurch  entsteht,    dass  man  an  dem  Punkte 

oder   Striche  vorbei  schief  auf  die  Ebene   des  Maassstabes  visirt.     Diesen 

t    . 

Fehler  kann  man  vermeiden,  wenn  mau  die  Ebene  des  Maassstabes  zu  einer 
spiegelnden  macht.  Bringt  man  das  Auge  alsdann  so  über  den  Maassstab, 
doas  man  die  Mitte  des  Spiegelbildes  des  Auges  von  der  Visirliuie  getroffen 
sieht,  so  steht  die  Visirliuie  genau  senkrecht  auf  der  Ebene  des  Maass- 
stabes, weil  nur  die  senkrecht  auf  einen  Spiegel  fallenden  Strahlen  genau 
in  derselben  Richtung  rcileetirt  werden,  und  dann  wird  der  parallactische 
Fehler  vermieden. 

Endlich  ist  noch  aU  eine  sehr  wichtige  Anwendung  der  ebenen  Spiegel 

der  sogenannte  künstliche  Horizont  zu  erwähnen,  der  dazu  dient,  die  Höhe 

eines  Sterns  über  dem  Horizonte  an   einem  vertical   stehenden  Kreise  mit 

grosser  Schärfe   zu  messen,    oder  den  dem  Horizonte   entsprechenden  Null- 

paukt  eines  solchen  Kreises  zu  finden.     Es   ist  dieses   ein   mit  Quecksilber 

gefälltes  weiteres  Gcfäsu;  die  Oberfläche  des  Quecksilbers  stellt  darin  eine 

▼ollkommen  horizontale  und  zugleich  spiegelnde  Ebene  vor.  Beobachtet  man 

nun  an  einem  Vertiealkreise  die  Richtung,  in  welcher  man  das  Spiegelbild 

einet  Sterns  sieht,    welches    durch    den   Quecksilberspiegel   hervorgebracht 

wird,  and  zugleich  die  Richtung,  in  welcher  der  Stern  selbst  gesehen  wird, 

so  macht  die  letztere  Richtung  mit  dem  Horizonte  gerade   einen   eben  so 

groflsen  Winkel,   nach   aufwärts  gezählt,   als   die  crstere  nach  abwärts  ge- 

'     sälüt.    Der  dem  Horizonte  entsprechende  Theilpunkt  des  Kreises  liegt  also 

genau  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Theilpunkten ,    durch   welche  jene 

'    Richtungen  gehen,    diene   letztern   immer   bezogen   auf  den  Mittelpunkt  dos 

^    Kreises   als   ihren   einen   Endpunkt.     Die  Höhe  des  Sterns  über  dem  Hori- 

-    xonte  ist  die  Hälfte  des  zwischen  beiden  Kiohtungen  liegenden  Winkele. 
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Die  Befloxion  findet  nicht  blos  an  ebenen  Flächen  statt,,  sondern  auch 
an  gekrümmten.  Da  nun  in  dem  für  ebene  Spiegel  abgeleiteten  Beflexiou- 
gesetze  Nichts  liegt,  welches  sich  auf  die  besondere  Beschaffeaheit  der  Ebese 
bezieht,  die  Richtung  der  reflectirten  Strahlen  vielmehr  allein  von  der  Lage 
der  reflectirten  Strahlen  gegen  die  durch  den  EinfaUspunki  gehende  Nor- 
male der  Spiegelebeno  abhängt,  und  da  in  jedem  Punkte  einer  stetig  ge- 
krümmten Fläche  eine  Normale  auf  diese  möglich  ist,  so  ist  es  natüriieh 
anzunehmen,  dass  dasselbe  Gesetz  auch  noch  für  gekrümmte  Spiegel  gül- 
tig sei. 

Man  kann  daher  untersuchen,  welche  Erscheinungen  durch  die  BefienoB 
au  einer  beliebig  gekrümmten  Fläche  hervorgebracht  werden  müssen,  wenn 
diese  Annahme  richtig  ist,  und  dann  durch  eine  Ycrgleichung  mit  der  Er- 
fahrung entscheiden,  ob  diese  damit  übereinstimmt. 

Unter  den  gekrümmten  Spiegeln  sind  diejenigen  von  besonderem  Inter- 
esse, welche  durch  eine  Kugelfläche  gebildet  werden,  fheils  weil  sie  ridi 
practisch  leicht  herstellen  lassen,  also  auf  eine  leichte  Weise  eine  Yer* 
gleichung  der  Folgerungen  aus  jener  Annahme  mit  der  Erfahrung  zulawen, 
theils  weil  man  einige  wichtige  Anwendungen  von  denselben  macht. 

Da  eine  Kugelfläche  zwei  verschiedene  Seiten,  eine  convexe  und  eine 
concave,  hat,  so  können  wir  auch  zweierlei  sphärische  Spiegel  betrackteH) 
nämlich  solche,  wo  die  convexe  Seite  spiegelt,  der  Gegenstand  sich  aln 
vor  dieser  befindet,  und  solche,  deren  concave  Seite  spiegelt,  indem  der 
Gegenstand  vor  dieser  liegt. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  von  einem  Punkte  A,  Fig.  15,  vor  einer :^ 
convexen  Kugelfläche  Strahlen  auf  alle  möglichen  Punkte  dieser  fallen,  lai  4 
untersuchen  wir,  ob  und  in  welchen  Richtungen  Strahlen  nach  einem  ai- 
dem  Punkte  0  vor  der  Kugolfläche  gelangen,  wenn  wir  dabei  das  ft^ 
flexionsgesetz,  wie  es  sich  aus  der  Betrachtung  der  Erscheinungen  aa  ebesia 
Spiegeln  crgeoen  hat,  zu  Grunde  legen. 

Zunächst  ist  dann  klar,  dass,  wenn  M  den  Mittelpunkt  der  Kugel  b^ 
zeichnet,  da  eine  jede  Normale,  die  in  irgend  einem  Punkte  der  Kugelfllfika 
errichtet  wird,  durch  den  Punkt  M  gehen  muss,  nur  solche  Strahlen  duA 

Fig.  15.  Reflexion  an  der  KugelflSche  mA 

dem    Punkte    O    gelangen   köime% 
welche  auf  die  Kugelfläcbe  in 
Punkte    gelangt    sind,    der   in 
durch  die  8  Punkte  Ä^    O  und 
gelogten  Ebene  liegen.   Wir  ko: 
also   unsere   Betrachtungen   anf 
in   dieser  Ebene,   d.    h.    auf  ii 
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einen  Punkt  des  durch  den  Durchschnitt  dieser  Ebene  mit  der  Kugelflächo 

^bildeten  Kreisbpgens  einfallenden  Strahlen  beschränken.  Sei  BCj  Fig.  15, 

*  dieser,  und  swar  das  auf  demselben  durch  die  Geraden  MA  und  MO  ab- 

ü  fesehnittene  Stack.    Es  kann  alsdann  kein  Strahl  von  A  nach  0  gelangen, 

i'.velcher  aosserhalb  BC  auf  diesen  Bogen  trifft,   weil  die  von  irgend  einem 

■  nnkte  aosserhalb  dieses  Bogens  nach  A  und  0  gezogenen  Geraden  immer 

■  Mif  derselben  Seite  des  verlängerten  Radius,  d.  h.  des  Einfallslothes  liegen. 
B*  Allein  wenn  wir  den  Einfallspnnkt  von  B  nach  C  verschieben,  so  nehmen 
^'^H^  Einfallswinkel  von  0  an  bis  zu  einem  bestinmitcn  Werthe  hin  zu,  ziehen 
\  vir  aber  gleichzeitig  von  jedem  Einfallspunkte  nach  0  eine  gerade  Linie, 

■O  bilden  diese  mit  dem  Einfallslothe  Winkel,  welche  auf  der  entgegen- 
t>  geaetsten  Seite  desselben  wie  die  Einfallswinkel  liegen,  und  welche  beim 
'  allmShligen  Vorschieben  des  Einfallspunktes  von  B  nach  C  hin  von  einer 
bestimmten  Grosse  bis  zu  0  hin  stetig  abnehmen.  Es  muss  daher  einen 
Punkt  D  zwischen  B  und  C  geben ,  wo  dieser  Winkel  dem  Einfallswinkel 
cleieh  ist,  d.  h.  in  welchem  ein  von  A  kommender  Strahl  nach  0  reflectirt 
wird.  Um  nun  die  Richtung  des  reflectirten  Strahls  DO  anzugeben,  wollen 
wix  denselben  rückwärts  bb  zum  Durchschnitte  mit  MA  in  F  verlängern, 
«nd  das  Stück  MF  berechnen,  welches  dadurch  auf  der  Geraden  MA  von 
M  aus  abgeschnitten  wird.  Bezeichnen  wir  durch  (p  den  Winkel  AMDy  der 
▼on  der  gegenseitigen  Lage  der  drei  Punkte  Af  M  und  0  abhängt,  so  ist 
1^  Dreiecke  MDF 

tg  MDF  =  -77=^ r~^ , 

'^  JfD  — MF,  CO»  (^ 

und  im  Dreiecke  ADM 

tg  MDA  =    -rrr; =77—^^^ . 

^  MD  —  MA  .  cos  f 

Verlängern  wir  MD  über  D  hinaus  bis  zu  einem  beliebigen  Punkte 
J?,  so  ist 

MDF=  EDO  =  ADE  =  I8O0  —  MDA, 
ftlso 

tg  MDA  =  —  ig  MDF, 
folglich 

MA  .  sin  <p  MF .  sin  tp 

MB  —  MA  .  cos  (p  MD  —  MF .  cos  <p 

Nennen  wir  r  den  Halbmesser  der  Kugelfläche,  a  die  Entfernung  des 
leuchtenden  Punktes  vom  Mittelpunkte  der  Kugelfläche,  uud  x  die  zu  be- 
stimmende Entfernung  MF,  so  ergiebt  sich  hieraus 

a .  sin  <p  X  .  sin  <p 

r  —  a  cos  <p  r  —  x  cos  <p 
oder 

ar  —  ax  cos  <p  =s  —  rx  -|-  ax  cos  (f 
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oder 


oder 


X  (r  —  2a  coß  <p)  =  —  ar 


ar 


X 


2a  .  cos  <p  —  r 

Um  den  Winkel  (p  aus  der  gegebenen  Lage  des  Punktes  O  gegen  A  ui 
M  zu  finden,  kann  man  sich  der  Gleichung  bedienen 

a  .  sin  (p       5  .  sin  (a  —  ^) 

r  —  a .  cos  <p  r  —  h  ,  cos  (a —  <p)  ' 

wenn   b  die  Entfernung  des  Punktes   0  von  M  und   a    den   Winkel  AM 
bezeichnet,  welche  sich  aus  dem  Ausdrucke  ergiebt 

MO .  sin  DM0 

^      ^^—  MD  — MO,  HOB  DM0  ^ 
da  MDO  =  MDÄ  sein  muss. 

Ohne  aber  hieraus  den  Werth  von  cos  (f  abzuleiten,  welches  sn  um- 
lieh  weitläufigen  Ausdrücken  führen  würde,  lässt  sich  leicht  ersehen,  6m 
if  immer  kleiner  als  a  sein  muss,  und  dass  folglich,  wenn  a  selbst  nr 
klein  genommen  wird,  d.  h.  wenn  wir  nur  solche  leuchtende  Pnnkte  berid' 
sichtigen,  welche  nahe  der  Kichtung  liegen,  in  welcher  man  gegen  dn 
Spiegel  sieht,  cos  (p  ziemlich  denselben  Werth,  nämlich  fast  1  haben  wiri^ 
also  dann  die  Richtung,  in  der  man  auf  den  Spiegel  sieht,  von  sehr  ge* 
ringem  Einflüsse  auf  die  Grösse  von  x  sein  muss;  d.  h.  wenn  man  nskr 
dieser  Voraussetzung  aus  verschiedenen  Richtungen  auf  den  Spiegel  AM, 
so  sieht  man  immer  die  von  A  kommenden  refleclirten  Strahlen  in  solekei 
Richtungen,  als  kämen  sie  von  demselben  Punkte  F  her,  der  deshalb  der 
Bildpunkt  von  A  heisscn  mag. 

Wenn  wir  ferner  die  von  mehreren  Punkten  A,  A\  A'\  die  in  einer 
Geraden   auf  der  Richtung   GM  nahe   senkrechten  Linie,   Fig.    16,  liegen 

Fig.  Iß.  mögen,  ausgehenden  and  umA 

der  Reflexion  nach  O  gelu- 
genden  Strahlen  hetrachten,  und 
durch  a;,  x\  x* ^  o),  n',  v 
a,  a ,  a  nnd  a,  a ,  a  , 
O  diesen  entsprechenden  Werte 
von  SB,  (p,  a  und  a  beseiehneB, 
HO  ist  die  Lage  der  diesen  entsprechenden  Bildpunkte  F,  jF**,*^',  dutk 
die  Ausdrücke  bestimmt 


ff 


ar 


X 


X 


.«.' 


'2a  COS  <p  —  r 
ar 

2a'  cos  <p'  —  r 

II 
a  r 

a  cos  <p    —  r 
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Unter  der  gemachten  Vonmssetiang  aber  würden  a  .  cos  «p,  a  cos  cp', 
«'  eo8  (p"  wenig  yon  einander  verschieden  sein,  folglich  werden  Xy  x ,  oi' 
den  Entfemongen  a,  a ,  d\  nahexu  proportional  sein.  Bian  wird  daher  in 
O  ein  verkleinertet  aufrecht  stehendes  Bild  eines  in  A^  A\  A"  befindlichen 
Gegenstandes  erblicken,  welches  in  FF'F^'  nahezu  parallel  mit  AAl  Al'  an 
liegen  scheint 

Die  Beobachtung  an  einem  solchen  Convexspiegel  bestätigt  nun  die 
Folgerungen,  indem  man  darin  wirklich  verkleinerte  Bilder  der  vor  dem- 
p>-  selben  befindlichen  Gegenstände  erblickt,  welche  bei  einer  Veränderung  in 
der  Lage  des  Auges  (vorausgesetzt,  dass  die  gemachte  Bedingung  dabei 
erfüllt  bleibt)  stets  an  denselben  Orten  hinter  dem  Spiegel  sich  zu  befinden 
•cheinen. 

Weil  die  von  einem  Punkte  ausgehenden  auf  einen  solchen  Convex- 
spiegel fallenden  Strahlen  nach  der  Reflexion  so  fortgehen,  als  kämen  sie 
von  einem  hinter  dem  Spiegel  befindlichen  Punkte  her,  also  divergiren,  so 
nennt  man  solche  Spiegel  auch  wohl  Zerstreuungsspiegel,  und  die  Bild- 
pnnkte,  welche  den  verschiedenen  leuchtenden  Punkten  entsprechen,  Zer- 
«treunngspunkte. 

Wenn  man  in  einem  solchen  Spiegel  einen  sehr  weit  entfernten  Punkt 

oder  Gegenstand  betrachtet,    so   wird  in   dem  Ausdrucke  für  x,    a  =  CX), 

f» 
und  es  redncirt  sich  dann  x  auf  — ,   d.  h.   das  Bild  scheint  dann  in   der 

Bütte  zwischen  der  Spiegelfläche  und  deren  Mittelpunkte  zu  liegen.  Da 
man  solchen  Spiegeln  gewöhnlich  eine  kreisscgmentfÖrmige  Figur  giebt, 
wo  man  die  vom  Mittelpunkte  durch  die  Mitte  des  Segments  gezogene 
Gerade  die  Achse  nennt,  so  nennt  man  den  auf  dieser  liegenden  Zerstreu- 
-  ungspunkt,  welcher  unendlich  weiten  Entfernungen  entspricht,  im  engem 
Sinne  den  Zerstreuungspunkt  oder  den  negativen  Brennpunkt. 

§.  124. 

•  Für  die  sphärischen  Spiegel  der  zweiten  Art,   wo  nämlich   die  innere 

concave  Seite  einer  Kugelfläche  spiegelt,   ergiebt  sich  ebcnfaUs  wieder  auf 
(      eine  ähnliche  Weise  aus  dem  Reflexionsgesetz,  dass  von  einem  leuchtenden 
^      Punkte  A  aus  nach  einem  andern  Punkte  0  nur  solche  Strahlen  durch  Re- 
t    .  flexion  gelangen  können,  welche  in  der  Ebene  liegen,  die  durch  die  Punkte 
Ay  O  und  M  festgelegt  ist,  wenn  M  den  Mittelpunkt  der  Kugel  wieder  be- 
zeichnet, weil  auch  hier  das  jedem  Strahl  entsprechende  Einfallsloth  durch 
den  Punkt  M  gehen  muss. 

Ebenfalls  erglebt  sich  in  ähnlicher  Weise  wie  früher,  dass  nach  dem 
Punkte  O  wenigstens  von  irgend  einem  Punkte  des  Spiegels  eine  Gerade 
gezogen  werden  kann,  welche  mit  der  Normalen  in  diesem  Punkte  einen 
gleichen  aber  entgegengesetzt  gerichteten  Winkel  bildet,  wie  die  von  dein- 
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selben  Punkte  nach  Ä  gesogene  Gkrado,  und  dam  daher  der  Pb^Lt  iii 
0  gesehen  werden  kann,  wobei  freilich,  wenn  der  Spiegel  nur  ein  Slad 
der  Kugelfläche  bildet,  die  Voranssetaung  gemacht  werden  maas,  dav  ew 
nach  dem  Rande  des  Spiegels  ron  M  aas  geiogene  Qerade  awiaehen  Ä  fd 

O  hindnrehgeht. 

Es  kann  aber  auch  der  Fall  eintreten,  dass  nach  dem  Pankte  0  wA- 

rere   der  von  Ä   ausgehenden  und  reflectirten  Strahlen    gelangen.     Leg« 

wir  in  der  Ebene  AMO,  i^g.  17,  durch  M  ein  rechtwinkliges  Coor^Biiiiei- 

Fig.  17.  System  JVfX,  MY,  nennen  a  nnd  h  die  Cwr 

dinatcn  von  Ä^  a  und  ß  die  von  Oj  x  udf 
die  eines  Punktes  B  des  Spiegels,  in  weldtes 
dieser  von  einem  aus  Ä  ausgehenden  nnd  mmA 
0  gelangenden  Strahle  getroffen  wird,  so  lA 
wenn  noch  r  den  Halbmesser  der  KngeliUe 
bezeichnet 

ÄX  -j-  yy  =  rr. 
Die  Lage  des  Einfallslothes  MB  ist  durch  den  Ausdrack  gegeben 

wenn  (p  den  Winkel  bezeichnet,  welchen  das  Einfallsloth  mit  der  AbsdsNi' 
achse  bildet.  Sind  ebenso  %  und  i|)  die  Winkel,  welche  AB  nnd  OB  daait 
bilden,  so  ist 


*«x 


tg* 


X  —  a 


Für  den  Winkel  (f  —  X  zwischen  MB  und  AB  erhalt  man  also 

oder 

y-ft 

tg  (<p  —  X)  = 


tg(<p-x)=    ^^^-^^JL, 


y_ 

X 


■     an       ae  —  a 


X  —  a  yx^—ya — yx-^-xh 


hm^ai§ 


rr  —  mm^ky 


Ebenso  crgiebt  sieh  für  den  Winkel  q)  —  i|>  zwischen  MJB  nnd  OB 

der  Ausdruck 

*    '  IN  P«  — «y 

*s  ^f  -  *)  =  t;:^^;^-^  • 

Da  nun  diese  beiden  Winkel  einander  gleich  aber  entgegengesetst  seis 
sollen,  so  ist 


hj-  —  ay 


'-C-  + 


ßa?  — ay 


rr  —  ax  —  hy     '     rr-^ax  —  ^y 


=  0. 


▲bschttitt  IV.    Capitel  1.    |.  tU.  ItSl 

'  Darch  Forttfehaffen  der  Nenner  ergiebt  sich  hieraus: 

bxrr  —  ayrr  —  bdxx  -f*  oCücy  —  b^xy  -|-  a^yy  ) 
^  ^f^-ayrr-^a?xx  +  aaxy-^b^j  +  bayy\=^    "^^^ 

X  [rr  (6  +  ß)  +  2y  (aa  —  6ß)]  —  yrr  (a  +  a)  +  (aß  +  ba)  (yy  —  xx)  =  0, 
I    oder 

!    Vrr-yy[rr(6+ß)  +  2y  (aa-6ß)]  =  -  2yy  (aß+6a)+yiT(a+a)  ^*.fT(ap4-*a), 
oder,  wenn  man  durch  r*  dividirt,  und  quadrirt: 

\  rry  \,r~rrry  \  rr         rr 

"+■   r        r       "1  TT      J    ' 

oder 

__  ^yy  /^aß+6a\*    1,2—  ^"^"    <»ß  +  ^^ 
*T     V      ♦▼      y  r        r  rr       ' 

oder,  wenn  man  nach  den  Potenzen  von  —  ordnet: 

r 

^  2^  /^flß+6aN'     ,     j  yi  i^aa--*ß\»  __  ^  y^   «  +  «    flß  +  ^<^ 
*^\.'^*/''*\.'^/  r*        r  rr 

4-  4  y!    ^+ß    att— ^ß     ,     ^  /^a4-«N'  _   i^  i^aß+6a\» 
~r'*        r  rr  'rr\ry  rr\rry 

I     M  /^1+iN*   _   iyy    /"aa  — ^ß\'     ,     _2y    o  +  a    aß+6a 
""rrV^ry  rr\rryr  r  rr 

rr  rr'^\rry  \^/ 

Wählt  man  nun  die  Coordinatcnaohsen  so,  dass  die  X-Achse  durch  die 
Arlittc  des  Spiegels  geht,  d.  h.  mit  der  Spiegelachte  eusammenf  ällt,  und  wird 
dieser  Ton  einem  kleinen  Kugelsegment  gebildet,   so  ist  y  gegen  r  |pmer 

sehr  klein,   und   es  können  dann   die  3te  und  4te  Potenz  von  ^  vcrüach- 

•r 

lüssigt  werden;  dadurch  geht  die  Gleichung  über  in 

5[C4^)"  -  <=^)* + C4-0"  -  <^)"  1 

"^         »'V*'  '■''  *■  TT        J  ^^  \^       TT       J  X^y' 
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Bcstimnit  man  uuu  die  Coordinatcu  a  und  ß  des  Puiiktca   O  so,  da« 
bie  den  Gleichungen  genügen: 

rr  r 

jjOa  —  5ß        a-j-ct 

Z — , 

rr  r 

80  werden  die  zwei  letzten  Glieder  von  selbst  verschwinden  ^  uud  das  ente 

reducirt  sich  auf 


rr\     r    J 


Wenn  nun  h  und  ß  nur  klein  gegen  r  sind,  d.  h.  wenn  der  leuchtende 
Punkt  ^1  und  der  Punkt  0  der  Achse  nahe  liegen,  so  vrird  auch  dine 
Grösse  nahezu  gleich  Null  sind.  Es  ist  dann  also  die  Bcdingungsgleichioi 
nahezu  wenigstens  für  jeden  Punkt  des  Spiegels  erf&llt,  d.  h.  die  an  sinuit- 
liehen  Punkten  des  Spiegels  reflectirten  und  von  A  ausgegangenen  Stnlda 
gelangen  nach  dem  Punkte  0,  der  nun  wieder  der  Bildpuukt  von  A  genamt 
wird,  sich  von  dem  einem  Convexspiegel  zugehörigen  Bildpunkte  aber  ds- 
durch  unterscheidet,  dass,  wenn  der  Punkt  0  vor  den  Spie^l  sa  £dki 
kommt,  die  reflectirten  Strahlen  nicht  nur  von  diesem  aus  divergireni  soi- 
dern  zwischen  dem  Spiegel  und  ihm  convergiren,  sich  also  in  O  wiiUicl 
schneiden,  weshalb  man  ihn  einen  reellen  Bildpunkt  nennt,  im  G^j^nsato  h 
den  virtuell  genannten  Bildp unkten,  welche  sich  an  Convexspiegeln  findea 
Die   Lage   des   Bildpunktes  O  ist   durch  die  beiden  Gleichungen  beatiniBt: 

aß  -j-  ^a  =  ^^+ß)  ""^ 
2(aa  — 6ß)  =  r(a+a), 

oder 

^a  -|-  («  — *")ß  —  6r  =  0  und 
(2a  —  r)a  —  26ß  — -  ar  =  0, 

woraus  sich  fiir  a  und  ß  durch  Elimination  die  Wcrthe  ergeben: 

ra(a  — r)  +  266r 

tt  =  -17. ^.        \    ,   ^,,     und 

(2a  — r)(a  — r)  +  2W 

P  "~  (2a  — r)(a  — r)  +  2W 
Diese   Ausdrücke   werden   sehr   einfach,   wenn   h   entweder   ^=  0   odfv 
gegeu  (a  —  r)   sehr   klein   ist,    der  Punkt  A  also  dicht  neben  der  Spiegel- 
achse  liegt,    in    welchem    Falle   ^hh   im   Zähler    und  Nenner    bu   Tcmadi- 
lässigen  ist,  und  sie  sich  auf 

ar 

a  = uud 

2o— r 


P  — 2^^ 


reduciren. 
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Es  ergiebt  sich  hiorauB,  dasB  die  Bildpnnkto  mehrerer  in  gleichem  Ab- 
stünde von  dem  Spiegel  liegender  Punkte  obenfallB  gleichen  Abstand  von 
diesem  haben.  Betrachten  wir  also  die  Bildpnnkte  eines  Qegenstandes,  dessen 
Punkte  alle  gleiche  oder  nahegleiche  Abstände  vom  Spiegel  haben,  so  lic* 
gen  diese  ebenfalls  in  gleichem  Abstände  von  dem  Spiegel,  nnd  wenn  wir 
mit  b  den.  Abstand  des  ftussersten  Punktes  desselben  von  der  Spiegelachsc 
bezeichnen,  so  wird  ß  der  Abstand  dos  aussersten  Bildpunktes  von  der 
Achse  sein;  oder  indem  b  dann  ein  Maass  der  Grösse  dqs  Gegenstände^ 
ist,  so  ist  ß  ein  Maass  der  Grösse  des  Bildes,  welches  durch  NebeneinandiBr- 
lagerung  der  Bildpunkte  entsteht. 

Ist  nun  a  =  0,  so  wird  auch  a  =  0,  und  ß  =  —  5,  d.  h.  von  einem 
in  dem  Mittelpunkte  des  Spiegels  befindlichen  Gegenstände  entsteht  ein 
ebenfalls  hier  befindliches  umgekehrtes  und  gleich  grosses  Bild. 

T  CLT 

Ist  a  =-^,  so  wird  a  =  —  ==  00»  das  Bild  liegt  in  unendlicher  Ent- 

fcmung  vom  Spiegel,  oder  die  Strahlen  gehen  parallel  von  demselben  fort. 

r 
Ist  a  ^  -TT  ^^^  '^  ***  ^^  ixnmcr  stattfinden  muss,  so  ist  2a  —  r  <^ay 

also  a  ^  r,   das  Bild  würde  also  hinter  den  Spiegel  fallen  müssen,   er  ist 

also  ein  virtuelles,  und  da  dann  ß  =,r positiv  und  um  so  grösser  ist, 

jo  niUier  2a  =  r  ist,  dagegen  immer  grösser  als  6,  weil  2a  —  r  ^  r  ist, 
BD  ist  das  Bild  dann  aufrecht  und  vergrössert^ 

f*  ttf*  '  6t* 

Ist  a  ^  0  und  <  —  f   RO  wird  a  =  r negativ,  und  da  B  = 

•^  ^2'  2a  — r      °  ^        2a  — r 

ebenfalls  negativ  und  ^6  ist,   so   erscheint  das  Bild  umgekehrt  und  ver- 

grössert  in  weiterer  Entfernung  von  dem  Spiegel  als  der  Gegenstand. 

Ist  a   aber  endlich   negativ,   so  ist  a  =  — positiv  und  <  — -, 

—  2ar-|-r  *"  2 

dagegen  ß  sss  — -| — -p-  negativ  und  '^  6;  es  erscheint  also  ein  umgekehrtos 

verkleinertes  Bild  zwischen  dem  Mittelpunkte  und  der  BiOtte  zwischen  diesem 
nnd  dem  Spiegel. 

Ist  endlich  a  =  —  OC,  so  wird  a  =  — ; — ="x-  und  6  =  —  —-=0, 

es  erscheint  dann  also  in  der  Mitte  zwischen  dem  Mittelpunkte  und  dem 
Spiegel  ein  sehr  kleines  umgekehrtes  Bild. 

Man  nennt  den  auf  der  Spiegelachso  in  der  Mitte  zwischen  Spiegel- 
mittelpunkt und  Spiegel  liegenden  Punkt  wohl  den  Hauptbild-  oder  Haupt- 
brennpunkt, oder  schlechthin  den  Brennpunkt  des  Spieg^b. 

Es  sind  diese  Folgerungen  zunächst  zwar  nur  auf  die  Strahlen  an- 
wendbar, welche  in  der  Ebene  AOM  auf  den  Spiegel  faUen;  eine  ähnliche 
nur  etwas  weitläufigere  Betrachtung  würde  aber  zeigen,  dasB  auch  die  übrigen 
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Strahlen  zwar  nicht  genau  iu  den  Punkt  O  gelangen,  aber  denaelben  doch 
in  demselben  Grade  sieh  nähoni  wie  die  hier  betrachteten  Stzmhlen,  so  te 
der  Bildpnnkt  immer  als  der  Vereinigungsponkt  der  ai&Bundicheii  Ton  mam 
Ponkte  ausgegangenen  und  an  dem  sphärischen  Hohlspiegel  reflectiiten  Stal- 
len angesehen  werden  kann. 

Diese  Folgerungen  werden  übrigens  siimmtlich  darek  die  Ei&hra| 
bestätigt,  und  diese  zeigt  noch,  dass  die  reellen  Bilder,  weil  sie  ■■•  im 
Vereinigung  sämmtlieher  reflectirter  Strahlen  hervorgehen,  in  ihnen  also  d 
Intensität  sehr  l>eträ<:htlich  ist,  durch  Schirme  aufgefangen  und  so  noch 
deutlicher  sichtbar  gemacht  werden  können,  indem  dann  von  dieaen  goaii 
so  nach  allen  Richtungen  Strahlen  ausgehen,  wie  bei  den  Bildern i  die  nf 
einem  Schirme  aufgefangen  werden  können,  und  entstehen,  indem  die  m 
einem  leuchtenden  Gegenstande  ausgehenden  Strahlen  durch  ein  enges  Lod 
in  der  Wand  eines  dunkeln  Raumes  in  diesen  fallen. 

§.  125. 

Die  Anwendungen,  welche  man  von  sphärischen  Spiegeln  macht,  haka 
thcils  zum  Zwecke,  vergrössertc  Bilder  eines  Gegenstandes  herroninbriBgci, 
theils  aber  die  von  einer  Lichtquelle  ausgehenden  Strahlen  in  gleidMB 
concentrirtorer  Menge  auf  einen  Gegenstand,  um  ihn  recht  hell  zu  beleuchtei, 
fallen  zu  lassen,  thcils  endlich  die  «n  sich  divergireuden  Lichtstrahlen  de^ 
selben  unter  sich  und  einer  bestimm  ton  Richtung  parallel  an  nadiee,  m 
dass  in  dieser  mehr  Lichtstrahlen  fortgehen,  als  es  sonst  möglich  wire,  mi 
diese  daher  auch  noch  in  beträchtlichen  Entfernungen  eine  merkliche  Inteniitil 
besitzen,  wie  z.  B.  bei  den  Lenchtthürmen.  Die  im  vorigen  Paragraphei 
entwickelten  Regeln  reichen  hin,  in  jedem  dieser  Fälle  die  Stellmg  n 
bestimmen,  welche  man  dem  Spiegel  gegen  die  Lichtquelle  geben  mvas. 

Da  aber  die  Formeln,  aus  denen  sio  abgeleitet  wurden,  nur  annfihemngt- 
weise  richtig  sind,  und  namentlich  die  von  einem  Punkte  ausgegangenes 
Strahlen  nach  der  Reflexion  nicht  genau  von  einem  Punkte  an«  difeiguea, 
sondern  von  mehreren  Punkten,  die  einander  sehr  nahe  liegen^  so  entstdica 
dadurch  Uudeutlichkeiten  der  Bilder,  welche  freilich  unter  günatigea  Un- 
ständen  nur  unbedeutend  sein  können,  die  sich  aber  bei  genauer  Betrach- 
tung doch  meistens  merklich  machen. 

Man  könnte  diese  aber  gänzlich  vermeiden,  wenn  man  der  i^piegel» 
fläche  eine  von  der  sphärischen  etwas  abweichende  Gkttalt  gibe.-  £■  IUI 
sich  nämlich  die  Frage  beantworten,  wie  eine  Fläche  gekrümmt  ■  sein  miuif 
damit  die  von  einem  Punkte  ausgehenden  Strahlen  nach  der  Refleiion  n 
jener  Fläche  sich  bewegen,  als  durchschnitten  sie  sich  sämmAlich  voeUodir 
virtuell  genau  in  einem  Punkte.  Die  Auflösung  der  Angabe  ergiebft  dafib 
eine  parabolische  Krümmung,  da  aber  die  Anfertigung  solcher  paraboliMh 
gekrümmten  Spiegel  bedeutende  mechanische  Sohwierigkeilen  haity  ae 
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An  sich   fiast  aoMehliesslieh  der  viel  leichter  henustellenden  Bphaiischen 

•j  Auch  fiir  tadere  Flächen  kann  man  nach  dem  ReflesionBgesetse  die 
■ge  und  Bescliaffenhöit  der  dadurch  herrorgebrachten  Spiegelbilder  be- 
tchnen,  die  man  dann  immer  durch  die  Beobachtnng  bestätigt  findet  So 
iftilehen  dnrch  konische  und  CTiindriadie  Spiegel  eigenthiimliche  regel- 
lasige  Vensenrungen,  nnd  umgekehrt  erhäh  man  dnrch  sie  ron  reixetrten 
dbhnnngen  (kstoptrischen  Anamorphosen)  richtige  Bilder  Ton  Gegenständen. 
t  '  Es  leigt  tnA  aUo,  daas  sämmtliche  Beflexionserscheinungen  mit  dem 
cbächst  nur  ans  der  Betrachtung  der  an  ebenen  Spiegeln  entstehenden 
ider  hergeleiteten  Gesetze  in  Uebereinstimmung  sind,  dieses  also  ein  all* 
nnein  gültiges  Geaets  ist 

§.  126. 

Wenn  ein  nieht  seibstlenohteuder  Körper  in  Folge  des  Lichtes,  welehes 
Ton  einem  lemchtenden  erhält,  gesehen  wird,  so  nrass  das  auf  seine  Ober* 
Keke  fallende  Licht,  an  dieser  ebenffidls  eine  ZnrndLwezfung  erleiden,  ver- 
5ge  deren  es  in  dem  Büttel  bleibt,  in  welchem  es  auf  den  Körper  gelangte, 
u  so  surückgeworfene  Lieht  nntarscheidet  sich  von  dem  so  eben  genauer 
ttcmehteten  refiectirten  Lichte  in  der  Erscheinung  dadurch,  dass  es 

1)  nicht  wie  dieses  an  eine  bestimmte  Richtung  gebunden  ist,  in- 
dem es,  auch  wenn  das  einfallende  Lieht  nur  in  einer  Biehtang 
auf  den  dunkeln  Körper  fiel,  nach  allen  Bichtnngen  hin  sichtbar 
zurückgesandt  wird,  in  welchen  es  nieht  dnrch  undurchsichtige 
Körper  aufgehalten  wird,  nnd 

2)  dadurch,  dass  es  den  zurückwerfenden-  Körper  sicktibar  macht, 
während  das  bei  den  Spiegelungen  in  Betradit  kommende  reflec- 
tirte  Licht  nicht  diesen  sondern  ein  Bild  des  lenöhtenden'Köx^ 
pers  sehen  lässt,  von  dem  es  ausgegangen  ist. 

Beides,  sowohl  das  zerstreute  als  anch  das  regelmässig  reAeetirte  Lieht, 
Mt  sich  in  der  Regel  an  einem  Spiegel  wahrnehmen,  welcher  von  paral- 
len  Lichtstrahlen  getroffen,  übrigens  aber  nicht  erleuchtet  wird. 

Wenn  nun  auf  den  ersten  Blick  diese  beide  Arten  von  zurfickgewor- 
nem  Licht  gänzlich  verschieden  und  unabhängig  von  einander  zn  sein 
keinen,  so  bemerkt  man  doch  sehr  bald  darin  einen  Zusanunenhang  swi* 
ken  ihnen,  4;ass,  je  vollkommeaer  die  eine  von  ihnen  auftritt,  desto  nn- 
Ukommener  und  schwächer  die  andere  sich  zeigt. 

Die  Reflexion  zeigt  sich  um  so  vollkommener,  unter  je  grossem  Einfalls- 
nkeln  die  Lichtstrahlen  anfBallen,  so  dass  Flächen,  welche  bei  senkrechter 
oidcnz  des  Lichts  wenig  oder  gar  nicht  spiegeln,  bei  sehr  schiefer  In- 
lenz siemlicfa  vollkonnnene  Bikler  hervorzubringen  vermögen;  je  voUkom- 
sner  aber  bei  allmähUger  Yerändernng  des  Einfallswinkels  die  Spiegelung 
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hervortritt,  um  so  weniger  wird  der  spiegdiide  KSiper  seDiit  getebn. 
Dasselbe  zeigt  sich  auch,  wenn  man  das  Licht  unter  gleichen  Ein&flnniU* 
von  verschiedenen  Flachen  zurnckwcrfen  l&sst,  indem  aadi  dann,  je  doft* 
licher  das  Spiegelbild  sich  zeigt,  um  so  weniger  der  qnegelnde  K«pcr 
selbst  wahrgenommen  wird. 

Wenn  wir  nun  aber  darauf  achten,  wodurch  die  groasere  oder  geni|n 
Vollkommonheit  der  Spiegelung  einer  Fl&chc,  i.  B.  einer  Ebene,  beMp 
wird ,  so  zeigt  sich ,  dass  dieses  von  der  grösseren  oder  geringeieB  Yifr 
kommenheit,  mit  welcher  die  Oberflfichc  des  spiegelnden  Kdipen  nch  euer 
glatten  regelmässig  gestalteten  Fläche  nähert,  abhängt.  Doreh  Absdtai* 
einer  rauhen  Fläche  und  Poliren,  d.  h.  Glätten  oder  Wegaehafioi  UdMl« 
Unebenheiten  auf  derselben,  wird  die  Fähigkeit,  Spiegelbilder  herronnlmi« 
sehr  erhöht.  Selbst  die  rauheste  Oberfläche  bringt  unter  günstigen  ünwÄi^i 
noch  eine  Spur  einer  Spiegelung  her\'or,  je  mehr  aber  die  Bauhigkeitea  «■ 
derselben  entfernt  werden,  um  so  vollkommener  wird  diese.  Mnn  kann  fl" 
keinen  qualitativen  Unterschied  s wischen  spiegelnden  und  niclil  ipttg>MV 
Flächen,  sondern  nur  einen  quantitativen  zwischen  mehr  oder  weniger  iw 
kommen  spiegelnden  Oberflächen  machen. 

Andererseits  haben  wir  auch  kein  Mittel,  vollkommen  ebeney  od« 
nach  irgend  einem  andern  Gesetz  gekrümmte  Fliehen  hemutellen, 
diesen  uns  nur  mehr  oder  weniger  zu  nähern,  wie  sich  dies  leicht  ans  ea* 
Betrachtung  der  Methoden  des  Schlcifens  und  Polircns  ergiebt  "S^  USiam 
also  sehli essen,  da  durch  die  Ven-ollkommnung  der  Glätte  einer  Obenil** 
auch  die  Spiegelung  derselben  vervollkommnet  wird,  dasa  eine  vollkoB«» 
glatte  Fläche  auch  eine  vollkommne  Spiegelung,  d.  h.  gar  kein  zentre*» 
Licht,  hervorbringen  würde. 

Unter  der  Voraussetzung  aber,  dass  wir  gar  keine  vollkommen 
Oberflächen  besitzen,  also  an  einer  jeden  Fläche  sich  unzählig  viele  kWn 
Uncbcnlioiten ,  d.  h.  unregelmässig  und  in  allen  verschiedenen  Richtang»^ 
gelagerte  Flächenelemonte  flnden,  muss  ein  auf  eine  solche  Fläche  WleaMi| 
Bündel  paralleler  Lichtstrahlen  nach  sehr  verschiedenen  Richtungen  reflew 
werden.  Indem  aber  eino  solche  Fläche  so  gestaltet  ist,  dass  wir  sie  M 
Vernachlässigung  dieser  Unebenheiten  als  nach  einem  bestimmten  reg* 
massigen  Gesetz  gebildet  betrachten  können,  werden  die  Richtungen,  ™*l 
diesem  entsprechen,  unter  den  Oberflächcnclementcn  der  Zahl  und  Qnm 
nach  vorwalten,  daher  das  meiste  Licht  in  den  Richtungen  .zurftckgewoiil 
werden,  in  welchen  es  gänzlich  reflcctirt  werden  würde,  wenn  die  (IW 
fläche  frei  von  Unebenheiten  wäre. 

Wir  werden  also  annehmen  müssen,  «lass  jedesmal,  wenn  Lichtstrahl« 
auf  eino  wirkliche  (irenzflüche  eines  Körpers  fallen,  dieselben  zum  Thd 
regelmässig  in  bestimmten  Richtungen,  zum  Theil  unrogehnasaig  nach  tM 
möglichen  Seiten  hin  zurückgeworfen  werden.    Wie  durch  das  en»terc  Spieg» 
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bilder  enengt  werden,  haben  wir  in  den  Torhergeb enden  Paragraphen  be- 
trachtet, nämlieh  dadurch,  dass  die  von  verschiedenen  Pnnkten  eines  Gegen- 
standes ausgegangenen  Liehtstrablcn  nach  der  Reflexion  so  fortgehen,  dass 
sie,  nach  einem  Punkte,  dem  Auge,  gelangend,  hier  unter  Bichtungcn 
susammcntreffen,  welche  ähnlich  gegen  einander  liegen  wie  die,  unter  wel- 
rhen  die  von  den  versehiedenen  Pnnkten  des  Gkgenstandes  bei  einer  bc- 
■timintcn  Lage  desselben  nach  dem  Auge  gelangenden  Lichtstrahlen  sich 
IniFen  würden. 

Was  aber  die  nnn^gelmUssig  zurückgeworfenen  Lichtstralilcn  betriiSt, 
lo  ist  klar,  dass  die  von  den  verschiedenen  Punkten  desselben  leuchtenden 
(Gegenstandes  ausgegangenen  Strahlen  nicht  in  solchen  Richtungen  ins  Auge 
Kelangen.  Die  einzelnen  durch  die  verschiedenen  xum  Auge  kommenden 
Strahlen  sichtbar  gemachten  Punkte  ordnen  sich  also  nicht  zu  einem  sinn- 
Tollcn  Bilde  zusammen,  welches  dem  leuchtenden  Gegenstände  entspräche, 
Ton  welchem  sie  ausgegangen  sind.  Da  ihre  Richtung  gegen  einander  viel- 
mehr durch  die  gegenseitige  Lage  der  Punkte  bestimmt  ist,  in  welchen  sie 
inirückgeworfen  werden,  und  sie  in  diesem  Sinne  mit  einander  combinirt 
ein  zusammenhängendes  Ganze  bilden,  so  fiEissen  wir  dieses  auf  und  sehen 
Also  den  erleuchteten  Gegenstand. 

Es  ist  fibrigens  zu  bemerken,  dass  das  zurückgeworfene  Licht  ausser- 
dem noch  bei  der  ZurQckwerfung  andern  Veränderungen  hinsichtlich  seiner 
Stärke  und  Farbe  unterliegt,  worauf  wir  bei  einer  spätem  Gelegenheit  noch 
näher  eingehen  wollen,  welche  bei  der  vollkommen  regelmässigen  Spiege- 
long  für  alle  auf  die  verschiedenen  Theile  des  Spiegels  fallenden  Strahlen 
{pleichmässig  sind,  bei  der  unregelmässigen  Zurückwerfung  aber  verschieden 
■ein  können,  wodurch  im  letztern  Falle  die  Anordnung  zu  einem  ^em  be- 
leuchteten Gegenstande  entsprechenden  Bilde  noch  hervorstechender  wird. 

Biervon  abgesehen  müssen  wir  also  die  Zerstreuung  des  Lichtes,  wo- 
durch allein  an  sich  dunkle  Gegenstände  uns  sichtbar  werden,  ebenfallz  auf 
die  Reflexion  nach  dem  Reflexionsgesetze  zurückführen.  Daher  müssen  wir 
als  allgemein  gültigen  Satz  den  gelten  lassen,  da«  jeder  auf  die  Grenz- 
fläche eines  Biitteb  treffende  Lichtstrahl  an  dieser  so  reflectirt  wird,  dass 
i&fiflexions-  und  Einfallswinkel  in  derselben  Ebene  liegen  und  einander  gleich 
aber  entgegengesetzt  sind,  die  Richtung  des  zurückgeworfenen  Strahls  abo 
ganz  allein  von  der  Richtung  des  eiufaUenden  Strahls  und  des  reflectirenden 
FUichcnelementes,  nicht  aber  von  der  bcsondem  Natur  des  reflectirenden 
Körpers  abhängt 
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Zweites  Capitd. 

Won  der  Brechiuif  dw  Lichtes. 

§.   127. 
Von  dem  grössteu  Einflüsse  ist  die  Natur  einea  Körpers,    aaf  NfkkB 


Ldcktstrahlon  fallen,  auf  denjenigen  Theil  des  aufbllenden  liiektea, 
der  Reflexion  entgeht.  Das»  ein  solcher  immer,  wenigatena  mit 
einzelner  besonderer  Falle,  stattfinde,  crgiebt  sich,  wenn  der  reflectimdi 
Körper  durchsichtig  ist,  von  selbst,  indem  dann  eiu  Theil  der  liclititiiUa 
in  diesen  eindringt  Aber  dass  auch  an  undurchaichtigen  Koipesa  M 
Alles  Licht  zurückgeworfen  werde,  Insst  sich  einmal  ans  der  Analoye  ril 
den  durchsichtigen  Körpern  schliesseu,  indem  auch  zwischen  diesen 
undurchsichtigen  ein  allmähliger  Uebergang  stattfindot,  so  des 
von  mehr  oder  weniger  durchsichtigen,  nicht  aber  abaolnt  dorehsiehligei  ifa 
unifurchsichtigen  Körpern  sprechen  kann;  dann  aber  noch  liasflnimlir  jff 
aus,  dass  das  selbst  an  einem  sehr  vollkommen  spiegeUiden  iMnämxthnMfß 
Körper  reflectirto  Licht  merklich  schwicher  als  das  einfallende  ist  Wii 
müssen  also  schliessen,  dass  ein  Theil  des  auffallenden  LAchtes  aadk  Mi 
der  Reflexion  entgeht,  und  indem  er  in  den  Körper  eindringt,  Ton  dieMS 
als  Licht  vernichtet  wird.  Auch  finden  wir,  dass  voUkommen  nndnrdindtl 
erscheinende  Körper  bei  gehöriger  Dttnne  anfangen  flurchscheinend  n  i» 
den,  so  dass  wenigstens  bis  in  einige  Tiefe  ein  Theil  des  milTillrBiB 
Lichtes  in  sie  einzudringen  vermag. 

Ohne  aber  fUr  jetzt  diesen  Gegenstand  näher  zu  verfolgen,  wollflBiii 
daejenige  Licht  betrachten,  welches,  der  Reflexion  an  durchsichtigen  Kfifpei 
entgehend,  in  diese  eindringt,  ohne  eine  bctrftchtliche  Vemichtnng  als  IjM 
hier  zu  erleiden,  so  dass  es  in  merkliche  Tiefe  in  demselben  gelangt^  nii 
wenn  der  durchsichtige  Körper  begrenzt  ist,  an  der  xw^üeii  GrensÜAi^ 
nachdem  es  hier  abermals  theilweise  reflcctirt  ist,  aus  diesem*  wieder  hsniä- 
treten  kann. 

Die  auffallendste  Erscheinung,  welche  man  bei  diesem  Sähdringea  Iv 
Lichtstrahlen  in   einen   durchsichtigen  Körper  fast  immer  hemerhea 
ist  die,  dass  sie  dabei  eine  Richtungsverftnderung  erleiden,  welche 
Brechung  derselben  nennt. 

Markirt  man  z.  B.  die  Richtung,  in  welcher  ein  Ponkt  A  auf  doiV^ 
den  einer  Schale  von  einem  äussern  Punkte  0  gesehen  erschein^  imdM 
man  alsdann  die  Schale  zum  Theil  mit  Wasser  oder  einer  andern  dntk* 
sichtigen  Flüssigkeit,  so  sieht  man  nun  denselben  Punkt  A  Ton  demwft^ 
Punkte  O  aus  in  einer  andern  Richtung  als  vorher. 

Gleichwohl  pflanzen  sich  die  Lichtstrahlen  in  der  Flfissigkeit  selbst  noch 
immer  geradlinig  fort,  wovon  man  sich  durch  eine  unmittelbare  BeobaeMaf 
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überieugen  kanu,    lie  müssen  daher  beim  Uebergange  aus  der  Flnssigkeit 
in  die  Luft  eine  Bichtang^ändemug  erlitten  haben. 

Die  Grösse  dieser  fiichtimgsttndemng  ist,  wie  man  sich  leicht  über- 
■engen  kann,  abhängig  von  dem  Winkel,  welchen  die  Richtung,  in  der  man 
den  Punkt  erblickt,  mit  der  obem  horizontalen  Grensebene  der  Flüssigkeit 
I  macht.  Sieht  man  nämlich  vor  dem  Eingiesscn  der  Flüssigkeit  den  Punkt 
I  A  in  vertiealer  Sichtung,  so  erscheint  er  auch  nach  dem  Eingiessen  in  der- 
(j  selben  Biehtnng,  dagegen  um  so  mehr  von  der  ursprünglichen  Richtung 
g   abgelenkt,  einen  je  grossem  Winkel  diese  mit  der  Verticalcn  macht. 

Bezeichnet  BC  (Fig.   18)   die   horizontale 

Oberfläche  des  Wassers,  A  den  am  Grunde  der 

Schale  markirten  Punkt,   der,   von  0  aus  ge* 

sehen,   wenn  kein  Wasser  in  der  Schale  sieh 

befindet,  in  der  Richtung  OA  erscheint,  wenn 

aber  das  Wasser  in   derselben  bis  BC  reicht, 

in  der  Richtung  0A\  so  wird,  wenn  wir  noch 

durch  2>  den  Punkt  bezeichnen,   wo  die  Rich- 

tnng  OA*   die   horizontale   Oberfläche   des  Wassers  schneidet,   die   Gerade 

AD  einen  von  A  ausgehenden  Lichtstrahl  bezeichnen,   der,  indem  er  beim 

Austritt  aus   dem  Wasser  um  den  Winkel  EDO  =3=  ADA!  gebrochen  wird, 

in  0  den   Eindruck   hervorbringt,   als  läge  der  Punkt  A^   von  welchem  er 

ansgegangen  ist,   in   der  Richtung   OA! .     Errichten  wir  in  D  die  Normale 

JFDA^'  «äf  die  Oberfläche  des  Wassers,  so  kann  der  Winkel  NDA  wieder 

dor   Binftllswinkel    genannt  werden ,    und  ebenso  der  Winkel  N'DO  der 

Brechungswinkel.     Die  Beobachtung  erg^ebt  nun  zunächst,  dass  die  beiden 

Winkel  NDA  und  N'DO  in  einer  Ebene  liegen,   oder  dass  der  Punkt  D 

in  'der  durch  A  und  O  gelegten  Verticalebene  liegt;  denn  iässt  man  irgendwo 

zwischen   (/  Und  A  ein  Loth  an  einem  Faden  herabhängen,  welche   sdie 

G^ade  OA  schneidet,   so  verdeckt  der  Lothfaden  den  Punkt  A  für  das  in 

O  befindliche  Ang^  die  Schale  mag  Wasser  enthalten  oder  nicht. 

Um  die  Winkel  NDA  und  N'DO  xa  messen,  und  damit  die  Abhängig- 
keit des  Brechungswinkels  vom  Einfallswinkel  zu  bestimmen,  kann  man  so 
Ter£ahren,  dass  man,  ehe  die  Schale  mit  Wasser  gefüllt  wurde,  in  einer 
angemessenen  Höhe  über  dem  Boden  derselben  zwei  sich  kreuzende  Fäden 
h<Nrizoiital  auzspannt,  deren  Durchsehnittspunkt  den  Punkt  D  markirt  Be- 
festig^ man ''femer  auf  dem  Boden  der  Schale  einen  horizontalen  Maassstab, 
dessen  einer  Thailpunkt,  z.  B.  der  Nullpunkt,  vertical  unter  dem  Punkte  D 
in  N  liegt,  und  stellt  man  ein  zweites  bewegliches  Fadenkreuz  0  in  einer 
aagpemessenen  Höhe  über  D  so  auf,  dass  es  sieh  horizontal  in  der  Vertical- 
ebene verschieben  Iässt,  worin  D  und  der  Maassstab  sich  befinden,  dass 
aber  die  .Entfernung  desselben  von  dem  vertical  über  D  liegenden  Null- 
punkte  N'    eines  zweiten  horizontalen  Maassstabes  gemessen  werden  kann, 

16» 
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80  kann  man  die  Winkel  berechnen,  welche  die  von  don 
Tlivilpuukten  yt,  A'  des  untern  Maaastabes  nach  D  gesogenen  Getadeaäl 
Dts  machen,  wenn  man  noch  die  Entfernung  DIS  kennt,  und  ebema  km 
man,  wenn  man  die  Entfernung  DN'  kennt,  den  Winkel  borcchnen,  wckkn 
die  Geraden  DO  bei  verschiedenen  Stelluugen  des  bcwegliehea  FftdenkveiM 
mit  D^'  bilden.  Füllt  man  nun  die  Schale  so  weit  mit  Waaaer,  dais  d» 
selbe  gerade  bis  D  reicht,  %o  kann  man  beobachten,  welche  Thei^nkli 
A  der  untern  Scale  durch  das  Fadenkreuz  D  in  den  Richtangen  OB  ki 
verschiedenen  Stellungen  des  beweglichen  Fadenkreuaes  verdeckt  werdea 

Führt  mau  nun  ein  System  solcher  Messungen  aua,  indem  man  0  ver- 
ändert, so  ergiebt  sich,  dass  die  Sinus  der  beiden  Winkel  NDA  and  A^iM 
immer  in  demselben  Verhältniss  an  einander  stehen.  Nennt  man  also  f  da 
Einfallswinkel  ^DA  eines  Strahles  AD^  und  %  den  sugehorigen  Bredmi»- 
winkcl  N'DOj  so  ergiebt  sich 

sin  tp  s=  n  .  sin  Xt 
wo  fi   eine   constantc   Zahl   ist,   die  in   dem  genannten  Versacke ,  «•  ■■ 
Wasser  anwendet,  etwa  den  Weiih  -1  hat,  bei  Anwendung  anderer  Il&nf- 
keiten  aber  andere  Wcrthe  erhält. 

Man  nennt  diese  constante  Zahl  «  das  relative  BrcchnngaweihiM» 
zwischen  dem  ersten  und  zweiten  Mittel. 

§.  128. 

■ 

Wenn  die  Lichtstrahlen,  nachdem  sie  durch  eine  OreasfU^e 
verschiedener  durchsichtiger  Medien  gegangen  sind,  an  die  «weite 
flache   des   zweiten  gelangen,   so   erleiden  sie  hier  zum  Tkeil  wiedar 
Reflexion,  zum  Theil  aber,  indem  sie  auch  durch  diese  hindnrekgekeat 
zweite  Brechung.     Die  Richtung,  in  welcher  sie  dann  ana  diei 
hängt  in  derselben  Art  wie  bei  der  ersten  Brechung  von  dem  £iiilal]swiiU 
und  dem  relativen  BrechungsverhäUniss  dos  zweiten  und  dzitlea  Mhtels  ak 

Am  einfachsten  wird  diese  Erscheinung,  wenn  dai  erate  und  diiCIl 
Mittel  gleichartig  sind,  und  die  beiden  Grenzflächen  parallele  Ebenen  Uta. 
Alsdann  ist  der  zweite  Einfallswinkel  dem  ersten  Brechnngawinkel  ^IM, 
und  die  Beobachtung  zeigt,  dass  der  zweite  Brechungswinkel  dem 
Einfallswinkel  gleich  ist. 

Wird  z.  B.  mittebt  eines  Diopters  die  Richtung  bestimmt ,  in 
ein  bestimmter  Punkt  erscheint,  wenn  die  Lichtstrahlen  in  einem  Mediniai  der 
Luft,  bleiben,  und  lässt  man  sie  alsdann,  ehe  sie  an  das  Diopter  gelaegv^ 
durch  eine  von  zwei  parallelen  Ebenen  begrenzte  Glasplatte  gekeni  ae  » 
scheint  der  Punkt  noch  immer  in  derselben  Richtong  wie  aner, 
Neigung  man  auch  der  Glasplatte  gegen  die  Lichtstrahlen  geben 
vorausgesetzt,  dass  die  Dicke  derselben  nur  klein  gegen  die 
des  Punktes  vom  Auge  ist 
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Bezeichnet  a>  den  ersten  Einfaliswiukel,  %  ^^"  er»teu  BrechongBwiukel, 
ff  und  x'  die  zweiten  EinfSaUs-  und  Brechungswinkel,  so  dass  also  (p'  =  ^ 
ist,  80  zeigt  die  Beobachtung,  dass  auch  x'  =  <P  ist.  Nonnen  wir  nun  n 
das  BrechungsvcrhältnisH  an  der  ersten,  n'  das  an  der  zweiten  Grenzfläche, 

0O    ist 

sin  (p  =  n  sin  x? 
sin  if   =  n  sin  x  » 
also  da 

bin  X  =  sin  (p', 
sin  (p  =  11  .  7t'  .  sin  X  i 

da  aber  sin  <p  =  sin  x    ^o  muss  n  .  n  =  1,  oder  n  =  —  sein.      Es   folgt 

daraus  also,  dass  das  Hrechungsvcrhältniss  eines  ersten  und  zweiten  Mittels 
das  Umgekehrte  des  zweiten  und  ersten  Mittels  ist;  oder  wenn  einem  be- 
stimmten Einf Allsstrahle  in  dem  einen  von  zwei  Mitteln  -ein  gebrochenier 
Strahl  im  zweiten  angehört,  so  gehört  der  erste  als  gebroehener  Strahl  im 
-  ersten  Mittel  einem  Einfallsstrahlc  im  zweiten  Mittel  an,  der  dieselbe  Rich- 

tang  hat  wie  vortier  der  gebrochene  StrahL 

I  Mittebt  dieses   Gesetzes   lässt  sich  nun  leicht  berechnen,   in  welcher 

Riehtnng  ein  gegebener  Strahl  sich  bewegen  wird,  wenn  er  durch  ein  durch- 

aiehtiges  Mittel  gegangen  ist,  das  von  nicht  parallelen  Ebenen  begrenzt  ist; 

oder   in   welcher  Weise   die   Bichtung   eines   Strahls  durch  den  Durchgang 

I   dnreh  2  Grenzebenen  eines  durchsichtigen  Prismas  abgeändert  wird.     Den 

I  Winkel,   welchen   die   beiden  vom   Strahle  durchschnittenen  Prismenebenen 

i  Vit  einander  bilden,  nennt  man  den  brechenden  Winkel  des  Prismas,  und 

^  <fie    Kante,    in    der    sie    sich    schneiden    oder'  bei   geh5riger  Erweiterung 

g  sehneiden  w&rden,  die  brechende  Kante. 

tf  Fig.  19.  Bezeichne  nun  P  (Fig.  19)  den  Durchschnitt 

I  dieser  mit  der  Einfallsebene  eines  Strahles  ÄB^ 

t  ^\  /  S  und  PR  und  P8  die  Durchschnitte  der  Prismen- 

O    ebenen   mit  derselben  Ebene;   sei  femer  BD 

der  gebrochene   Strahl   im    Prisma,    DO  der 

5  austretende  Strahl,   BC  und  DE  die  Einfalls- 

lothc  der  ersten  und  zweiten  Ebene,  die  sich 

in   G  sehneiden   mögen,    und  F  der  Durch- 

p  Schnittspunkt  der  Richtungen  des  einfallenden 

und   austretenden   Strahles   AU  nnd  DO,     Den  ersten  Einfallswinkel  CBA 

wolleti  wir' durch  <p,  den  zweiton  Brechungswinkel  EDO  durch  i(),  die  Ab- 

ktoknag  des   gebroehchcn   Strahles   DO  von  der  Richtung  des  einfallenden 

ASj   oder  den  Winkel  TIFO  durch  x»    den  brechenden  Winkel  RPS  durch 

a  und  das  relattre  Brechungsverhältniss  zwischen  der  Luft  und  der  Substanz 

das  Prismas  durch  n  bezeichnen. 
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AlBdann  ist 

sin  (p  =  »  .  siu  GBD, 

sin  üDB  =  —  sin  ll), 
w 


oder 


Nun  ißt 


und 


also 


oder 


folglich 


siu  i|>  ==  «t  .  siu  GDBn 

GBD  +  GDB  =  1 ÖOO  —  BGD, 

BGD  =  1800  —  a, 

GBD  -f  GDB  =  a, 

GDB  =  a  —  GBD. 


sin  i|i  =  M  .  sin  GDB  =:  n  .  sin  (a  —  GBD)y 
oder 

sin  i|i  =  7<  .  sin  a  cos  GBD  —  n  .  cos  a  .  sin  O-BD. 
Da  aber 

II  .  sin  GBD  =  sin  <p  ist, 

so   llft 


also 


cos  GBD  =  1/  1  —  ?^, 

1  /          sin*  <p 
i|)  =  7»  sin  a  Ir  1 ~  —  cos  a  .  sin  <p. 


Ferner  ist 

X  =  DBF^BDF, 
und  da 

DBF=(f  —  GBD 
nnd 

BDF=}\)  —  Gi>Ä  =  ij)  —  a  +  GBD  ist, 
so  ergiebt  sich 

X  =  cp  +  il>  —  a. 
Nachdem  also  t|>  durch  die  Formel 


l/j  _"in«<p 


sin  t)>  =  n  sin  a  V  1 —  cos  a  sin  cp 


berechnet  ist,  wird  sich  die  totale  Bichtangsänderuxig  x  ^^  Steablei  lekkt 
ergeben.  Diese  hängt,  wie  man  sieht,  ausser  vom  FjuMlawiakel  f  vi 
dem  Brechungsverhältnisse  n  von  dem  brechenden  Winkol.  ^  des  PiinBaa  ik 

An  einem  gegebenen  Prisma  wird  es  aber  einen  Einfallawinkel  grim* 
für  welchen  die  Ablenkung  x  Am  kleinsten  wird,  und  swar  witd  diwwi  doi 
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der  Fall  sein,  wenn  i(i  =3  (p  wird;  denn  ist  cp  ^  i|i,  und  setsen  wir 

■o  wird 

X  =  «♦  4- »  —  «» 

irelchef   am  kieinf ten  wird ,   woun  ii  ma  0  odor  ^  =^  i(>.     Ist  aber  (|>  ^  i|>, 
mid  setaen  wir 

♦  =  *  +  **» 
so  wird 

X  =  2<p  4-  •*  —  o, 

wclehcfl  wieder  seinen  kleinsten  Worth  crhält>  wenn  ti  =  0  oder  (p  ss=:  i|i  ist. 

Damit  also  x  d^u  kleinsten  möglichen  Werth  x'  erhalte,   muas,  wenn 

«p'  und  i|i'  die  diesem  entsprechenden  Wertlie  ron  (p  und  t|)  bexeichnen, 

»           .      ,»                       \l  <        sin*«'  t 

8in  (p  =  sin  tp  s=  n  »lu  a  i'  1 cos  a  sin  a> , 


oder 


oder 


oder 


CKter 


'  /t    r             \                       l/i        »in* 9' 
siu  (p  (1  -|-  008  o)  =  n  sm  a  r  1 ^—  «em, 

»in*  <p'  (1  -[-  «08  a)*  =  nn  sin*  a  —  sin*  a  siu*  cp', 

siu*  cp'  (1  -{"  2  cos  a  -j-  cos*  a  -|-  sin*  a)  =  wi  sin*  «, 

2  sin*  ip'  (1  -f-  <^»  a)  =  nti  .  siu*  a; 


daraus  folgt 


,  n  .  sin  a 

Kin  (p   =  ■ 


1/2(1 +  cosa) 
Nun  ist  aber 

1  -|-  cos  a  =  2  cos*  — 

a  tt 

and  sin  a  =a  2  .  siu  —-  .  cos  --- , 

2  M 

folgUch 

üiu  (p   =  M  .  siu  —  . 

Der'  kleinste  Werth  x'  ^'^^  Ablenkung  ergiebt  sich  hieraus: 

X'  =  2^'  —  a, 

woraus  <p  =  =^-^ —  folgt 

'  Zwischen  dem  kleinsten  Werthe  der  totalen  Ablenkung,  dem  brechenden 
Winkel  eines  Prismas  und  dem  Brechungsvcrhältniss  der  Substans  dieses 
ond  der  Luft  findet  also  <lie  Gleichung  statt: 

.   x'4-«  .    « 

Hin  - — \ —  =  /*  .  sm  •—. 
2  3 
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Diese  Gleichung  bietet  ein  Mittel  dar,  mittebt  eines  Prismas  wowM  4m 
Brechungsgesetz  einer  scharfen  Prüfung  su  unterwerfen  als  auch  die  rdft- 
tivcu  Brechuugsverhältnisso  fester  Körper  su  bestimmen,  die  sich  ua£ 4m 
directen  Wege  nicht  so  wie  die  der  Flüssigkeiten  bestimmen  lassen. 

Es  ist  dazu  nur  nöthig,  ein  Diopter,  das  sich  Über  einei 
Kreise  drehen  lasst,  auif  einen  entfernten  leuchtenden  Punkt  an  riebtea,  mif 
nachdem  die  Richtung  desselben  am  Kreise  abgelesen  ist,  ein 
dem  Diopter  so  aufzustellen,  dass  es  sich  um  seine  auf  der 
senkrecht  stehende  Längsachse  drehen,  aber  zugleich  mit  dem  Diopter  bt* 
wegen  lässt.  Es  muss  dann,  damit  derselbe  Punkt  wieder  durch  das  Ditpte 
gesehen  werde,  dieses  gedreht  werden,  und  durch  gleiohaoitige  Dishaf 
dieses  und  des  Prismas  wird  man  nun  die  kleinste  totale  Ablenkang  i 
ijrmitteln  können.  Der  brechende  Winkel  a  des  Prismas  kann  durch  Ifrisiin. 
z.  B.  mit  einem  Reflexionsgoniometer,  direct  bestimmt  werden,  nnd  es  ogidl 
sich  alsdann  das  der  Substanz  den  Prismas  zukommende  relative 
vcrhältniss  gegen  die  Luft: 
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Sind  am  Prisma  verschiedene  Fl&chenwinkel  vorhanden ,   so  moss  ha 

Anwendung  jedes  desselben,  wenn  das  Brechungsgesetz  wirklich  genau  richtig 

ist,   sich  für  n  immer  dieselbe   Zahl   ergeben,   welchen  der  verschiedcMi 

Flächenwinkel  man  auch  als  brechenden  Winkel  benutzen  mag. 

§.  129. 

Bei  der  AusfUlirung  dieses  Verfahrens  ergiebt  sich  eine  eigentiiBnUda 
Schwierigkeit,  weiche  uns  auf  eine  neue  Classe  von  Erscheinnngen  am  üekk 
hinführt.  Indem  man  als  Bcobachtungsobject  einen  Stern  oder  sonst  eiiiei 
farbloses  Licht  verbreitenden  Punkt  oder  noch  besser  eine  der  hreekendn 
Kante  des  Prismas  parallele  gerade  kurze  Linie  nimmt,  so  erscheint  dicN 
durch  das  Prisma  nicht  mehr  als  ein  leuchtender  Punkt  oder  eine  rf^fa^fc« 
gerade  Linie,  sondern  als  eine  in  der  gegen  die  brechende  Kante  senk- 
rechten Ebene  liegende  Gerade  oder  ein  in  dieser  Richtung  verhraüertv 
Streifen,  welcher  in  den  verschiedenen  Punkten  oder  der  brechenden  Kaali 
parallelen  Geraden  allmählig  in  einander  übergehende  Farben  seigL  Dcf 
brechenden  Kaute  zunächst  erscheint  sie  roth,  und  hierauf  folgen  der  Rdk 
nach  orange,  gelb,  grün,  blau,  violett,  welches  den  Schluaa  »"^trhl 
Farbeubild  wird  Spectrum  und  die  Erscheinung  selbst  Dispersion  oder 
wohl  Farbcuzcrstrcuung  genannt. 

Wenn   man  hinter   das   Prisma  einen   weissen  Schirm   stellt,   auf  da 
kein   anderes   oder   nur   solches   Licht   fallen  kann,    dessen    Intensitit 


'  gering  gegen  die  de«  rom  leuchtenden  Objecte  aiugehenden  ist,  so  kann 
'  man  das  Farbenspectrum  as£  demselben  auffangen,  welches  dann  deutlich 
auf  demselben  sichtbar  wird«  Nähert  oder  entfernt  man  dem  Prisma  den 
Schirm,  oder  wenn  man  dasselbe  dircct  mittelst  eines  IHopters  betrachtet, 
dieses,  so  nimmt  die  L&nge  der  feurbigen  Linie  oder  die  Breite  des  Spec- 
tmms  mit  der  Entfernung  Tom  Prisma  immer  in,  indem  die  einseinen  Farben 
weiter  und  welter  aus  einander  treten,  es  leigt  sich  so,  dass  sowohl  die 
iaasersten  ab  auch  die  den  einseinen  bestimmten  Farben  entsprechenden 
Strahlen  gerade  vom  Prisma  aus  divergirende  Linien  bilden,  so  dass  jeder 
•tnselne  farblose  auf  das  Prisaia  fallende  Lichtstrahl  in  unsfthlig  viele 
divergirende  furbige  Lichtstrahlen  zerlegt  au  sein  scheint 

Giebt  man  dem  Spectrum  durch  hiareiehendo  Entfernung  vom  Prisma 
eine  betrilohtliche  Breite,  und  sorgt  man  dafür,  dass  die  Intensität  nicht  su 
aehwach  wird,  was  man  am  besten  dureh  Benutsung  eines  der  später  su 
betrachtenden  Femröhre  erreicht,  so  sieht  man,  dass  die  Farben  des  Spee- 
Irans  nicht  durchweg  continnirlich  susammenhängen,  sondern  in  demselben 
aich  verschiedene  der  brechenden  Kante  parallele  dunkle  Linien  finden,  die 
nach  ihrem  Entdecker  Frauenhofersche  Linien  genannt  werden. 

Eine  bestinunte  dieser  Linien  erscheint,  sobald  sie  überhaupt  sichtbar 
geworden  ist,  stets  von  denselben  Farben  begrenst,  in  welcher  Entfernung 
Tom  Prisma  man  auch  das  Spectmm  beobachten  mag.  Sie  können  daher 
an  einer  genauem  Fixirung  und  Beseiehnung  der  einander  entsprechenden 
Stellen  in  zwei  in  verschiedenen  Entfernungen  vom  Prisma  beobachteten 
jäpectren  dienen,  während  die  allmählig  in  einander  übergehenden  Farben 
eine  solche  Hxirung  sehr  schwierig  und  ungenau  machen  würden. 

Obwohl  die  Ansahl  dieser  Linien  sehr  beträchtlich  ist,  und  um  so 
beträchtlicher  wird,  je  genauer  man  das  Spectrum  untersucht,  so  treten  doch 
einige  von  ihnen  besonders  hervor,  welche  am  leiehtesten  aufgefunden  wer- 
den können,  und  von  Fraucuhofer  vom  rothen  Ende  anfangend  durch  die 
Bnohstaben  A^  Bj  C,  D,  E,  F^  G,  H  beseichnet  sind. 

Wird  nun  bei  Anwendung  der  im  vorigen  Paragraphen  beschriebenen 
Vorrichtung  das  Prisma  gedreht,  so  findet  sich  für  eine  jede  dieser  dunkeln 
Linien  eine  Stellung  des  Prisma,  wo  sie  in  der  von  der  Richtung  des  auf- 
fiallenden  Ltehtstrahles  am  wenigsten  abweichenden  Richtung  erscheint  Da 
nnn  offenbar  die  verschiedenen  farbigen  das  Spectram  bildenden  Licht- 
strahlen ihren  Ursprung  dem  einfallenden  Lichte  verdanken,  so  kann  man 
das  diesein  MiTt^mt^m  der  Ablenkung  eines  dunkeln  Streifens  entsprechende 
Brechungsverhältniss  als  das  der  demselben  sunächst  anliegenden  farbigen 
Lichtstrahlen  betrachten.  Wenn  man  dann  für  verschiedene  brechende 
Winkel  desselben  Prismas  dieses  bestimmt,  so  ergiebt  es  sich  für  eine  jede 
dunkle  Linie  constant,  wodurch  also  das  Brechungsgesets  eine  Bestätigung 
findet,   und  ein   Mittel  gegeben   ist,   das   den  einseinen  Lichtstrahlen   des 
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SpeclruDiB  enUpreehende  BrechangsverhältniBs  zu  bestiiiimeB.  :F«kr^0-fB- 
«chiedenen  dunkeln  Linien  oder  die  diesen  nächst  anliegenden  f^thtrtwMn 
ergiebt  es  sich  verscliieden,  und  Ewar  am  kleinsten  lär  die  rothca,  m 
grössten  ftir  die  Tiolotten. 

Jedenfalls  zeigt  sich  aber,  dass  dem  farblosen  Lichte  nieht  ein  eiaife 
Breehungsverhältniss  zukommt,  sondern  versohiedene  zwiaoken  .awei  fircan 
enthaltene  und  durch  Abstufungen  in .  einander  ftbergehende  ■  -WoKtiwy  ät 
aber  nicht  continuirlich  in  einander  übergehen,  sondern :  dnreh  gesriasete 
dunkeln  Linien  entsprechende  Pausen  unterbrochen  sind. 

Was  nun  aber  die  rerschiedene  Färbung  des  Liehtes  nnbetriil,  m 
könnte  ein  Zweifel  darüber  obwalten,  ob  die  versehiedenJarbigea  Lidt> 
strahlen  schon  als  solche  in  dem  farblosen  Lichte  enthalten  seien»  m  dei 
sie  durch  die  Brechung,  indem  den  einzelnen  fiurbigen  LdcfatsfaaUae  le- 
schiedene  Brechungsrerhältnisse  cukämeq,  getrennt  würden;,  oder  oh  §i 
Brechung  unmittelbar  nur  eine  Zerstreuung  des  fiurblosen  .Liehftaa  in  in 
den  verschiedenen  Punkten  des  Spectrums  entsprechenden  Biehtnngen  hi- 
wirkte ,  und  die  getrennten  furbloson  Strahlen  erst  duroh  eine  tatmim  Bi- 
Wirkung  der  Substanz  des  Prismas  auf  sie  ihre  Färbung  erhielten. 

Die  erste  einfachere  und  darum  natürlichere  Vorstellüig  wfirda  mi 
Nothwendigkeit  zu  der  durch  die  aweite  keineswegs  nothwendig  erlbtdHtai 
Folgerung  fuhren,  dass,  wenn  die  verschiedenen  fkrbigen  L&chtatnüUflB  in 
Spectrums  irieder  in  eine  zusammenfallende  Richtung  vereinigt  wfizdeny 
sie  sich  zu  farblosem  Lichte  zusammensetzen  müssten. 

Der  Versuch  zeigt  nun,  dass  dem  wirklich  so  sei, .  denn 
Spectrum  durch  ein  zweites  Prisma  betrachtet,  so  kann  man  cBeeea  «o  ds^n, 
dass  nach  den  ermittelten  Brechungsverhältnissen  der  einaelnen  Stnhka, 
diese  in  eine  einzige  Richtung  nach  dem  Austritte  aus  dem  n weilen  ftiMi 
zusammenfiülen,  und  dann  erscheint  das  Beobachtongsolijeet  einfiMh  wi 
farblos. 

Wenn  man  aber,  bevor  die  aus  dem  ersten  Prisma  getretenen  iflCrahkfe 
auf  das  zweite  fiedlen,  einen  Theil  derselben  durch  einen 
Schirm  verhindert  durch  das  zweite  Prisma  zu  gehen,  so 
gehenden  Strahlen  zwar  auch  wieder  in  eine  Richtung  gebvoehen,  '■  das  B^ 
obachtungsobject  erscheint  abo  auch  dann  einfach  aber  nieht  taaÜmUMti, 
sondern  in  einer  Farbe,  die  von  der  Natur  und  Amahl.  der  .Ymtmmpm 
farbigen  Strahlen  abhängt,  aber  im  Allgemeinen  von  den  Farben  der  «■ 
zelnen  Strahlen  verschieden  ist  Es  zeigt  sich  also,  dass  TefehiedenlaiHgi 
Lichtstrahlen,  wenn  sie  zusammenfallen,  sich  zu  einem  einzigen  vqgenisdl 
erscheinenden  Eindrucke  vereinigen,  und  dass  dieser  farblos  ist,  «esn  dl* 
^susnmmcntrotenden  Strahlen  unter  einander  in  denselben  YeridUtniasen  ztehcs» 
wie  die  durch  die  Dispersion  erhaltenen  Strahlen,  dagegen  Darbigy 
einem  andern  Verhältnisse. 
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Zwei  farbige  mm  Terschiodenen  farbigeB  Strahlen  susammengeBetste 
Ldchtbändel,  die  mo  beschatfien  sind,  daMr  eie  vereinigt  weisse«  oder  farb- 
loses Licht  hervorbringen,  nennt  man  complementair  gefärbt 

Ans  den  Dispersionserschelnungen  ziehen  wir  also  den  Sehluu , '  dass 
das  farblose  an  sich  homogen  erseheinende  Licht  in  Wahrheit  nicht  homogen, 
sondern  aus  furbigen  Lichtem  anislümneiigesetst  -ist,-  die  sich  theils  durch 
ibre  verschiedene  Brechbarkeit,  theils  dareh  ihre  Farbe  von  einander  unter- 
scheiden. 

Sondern  wir  von  dein  daroh  ein  Prisma  eriiaitenen  Speotram  ein  mög- 
lich dünnstes  Strahlenbündel  aus,  und  lassen  dieses  doreh  ein  «weites  (mit 
dem  ersten  gleichartiges)  Prisma  gehen,  so  wird  dieses  um  so  weniger  dis- 
persirt,  je  dünner  es  ist,  und  das  so  ermittelte  Brechungsverhältniss  des- 
■elben  stimmt  mit  demjenigen  flberein,  welches  sieh  aus  seiner  Stelle  im 
Bpeetrum  des  ersten  Prismas  ergiebt  Ein  einziger  Werth  des  Brechungs* 
▼erhlUtnisses  eines  Lichtstrahls  (natürlich  in  Besug  auf  ein  Prisma  von  be- 
stimmter Substana)  kann  also  als  Kennieichen  der  Homogeneitit  des  Lichts 
dienen. 

Bringen  wir  durch  verschiedenartige  Prismen  iwei  Spectra  hervor,  und 
sondern  aus  jedem  einen  Strahl  aus,  der  an  einem  andern  (und  für  beide 
gleichem)  Prisma  dasselbe  Brechungsverhältniss  aeigt,  so  erscheint  auch  die 
Fu-be  desselben  gleich;  einem  bestimmten  Werthe<  des  Breehungsverhttlt- 
niases  entspricht  daher  immer  eine  bestimmte  Farbe,  so  das«  also  die  Farbe 
eines  homogenen  Lichtstrahb  entweder  direct  von  seiner  Brechbarkeit  ab- 
hingt, oder  von  denselben  Umständen,  welche  auch  diese  bedingen. 

Umgekehrt  aber  kann  die  gleiche  Farbe  sweier  Lichtstrahlen  nicht  als 
Kennzeichen  ihrer  Gleichartigkeit  gelten,  wenigstens  dann  nichts  wenn  nicht 
auch  zugleich  beide  Lichtstrahlen  homogen  sind.  Denn  durch  Zusammen- 
eetzung  mehrerer  homogenen  Lichtstrahlen  kann  man-  Farben  hervorbringen, 
welche  unmittelbar  nicht  von  den  Farben  anderer  bestimmter  homogener 
Lichtstrahlen  antersohieden  werden  können.  Der  Unterschied  zwischen  zwei 
solchen  anscheinend  gleichartigen  Lichtstrahlen  zeigt  sich  aber,  wenn  man 
SIC  durch  ein  Prisma  gehen  lässt;  der  orstere  erieidet  dann  eine  Dispcr- 
slcm,  der  letztere  nicht.  Um  daher  homogenes  Licht  zu  erhalten,  genügt 
OS  nicht,  Licht  von  einer  anscheinend  einfachen  Farbe  anzuwenden,  son- 
dern durch  Anwendung  eines  Prismas  und  Aussonderung  eines  möglieh 
dfinnsten  Stralilenbündels  aus  dem  entstehenden  Spectrum  erreicht  man  den 
Zweck  weit  sicherer.  Diese  Mediodo  ist  daher  anzuwenden,  wenn  es  auf 
Homogeneität  des  Lichts  ankommt. 

§.  130. 

Die  Spectrcn,  welche  man  durch  DiHporsion  des  weissen  oder  fiarbloscn 
Lichtes  erhalten  kann,   sind  nicht  immer  gleich,   sotidom  iindcm  sieh  so- 
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wohl  mit  dor  Natur  der  Lichtquelle,  aus  der  das  farblose  Ldehft  atamt,  it 
auch  mit  der  Natur  dei  Prtnmas,  welches  man  anr  Henrorbriiigng  fa 
Spectrums  benntst 

Was  innäelüt  den  erstem  Umstand  betrifft,  so  aeigt  niclit  alleia  fa 
irdischen  Lichtquellen,  welche  meist  etwas  gefarbtea  Lieht  gebca,  «t- 
strömeude  Licht  bei  Anwendung  desselben  Prismas  ein  anderes  Speetai 
als  das  Sonnenlicht,  sondern  auch  das  Licht  solcher  Fizsteme,  «eMe  di 
völlig  farbloses  Licht  besitsen.  Besonders  auffallend  seigt  aicb  dieser  Uäm' 
schied  in  der  Zahl  und  Lage  der  dunkeln  Linien,  welche  uieht  settoa  pm 
anders  sind,  als  im  Spectmm  des  Sonnenlichtes. 

Wendet  man  verschiedene  Prismen  cur  Darstellung  ^er  Spedm  s^ 
indem  man  aber  immer  dieselbe  Lichtquelle,  s.  B.  die  Souney  benntit,  ■ 
xeigen  die  Spectrcn  ebenfalls  beträchtliche  Unterschiede,  thells  in  ihrer  nii' 
tiveu  Grösse  bei  gleicher  Entfernung  vom  Prisma,  theils  darin,  dssi  ■ 
einigen  Spcctren  sich  mehr  dunkle  Linien,  als  in  andern  finden,  oder 
dunkle  Räume,  wenn  die  Prismen  aus  fiirbigcn  durchsichtigen 
bestehen.  Das  letztere  zeigt  sich  cbcnfallB,  wenn  man  vor  ein  farblos 
sichtiges  Prisma  eine  planparallele  Platte  einer  farbig  dnrehsiohtigea  Bdk- 
stanz  hält,  so  dass  die  Lichtstrahlen  diese  durchdringen  niüssen. 

In  beiden  Fällen  treten  theib  in  der  ganzen  Ausdehnung   des  8|a^ 

trums  neue  dunkle  Linien  auf,   wie  dieses  von  Brewster   TorBOgsweiss  ■ 

■ 

den  Dämpfen  der  Untersalpetersäure  und  anderer  gefärbter  KSiper  be—tl 
ist,  theils  werden  einzelne  Theilc  des  Spectrums  verdunkalt  oder  gans  ssi- 
gclöscht  Ist  die  Platte  nur  dünn,  so  tritt  das  erstere  ein,  je  dicker  db^ 
selbe  aber  ist,  um  so  vollständiger  wird  die  Verdunkelung,  während 
Theile  des  Spectrums  wenig  oder  gar  nicht  geschwächt  werden.  Wir  ml 
daher  annehmen,  dass  die  Färbung  der  farbigpen  durehsiehtigen  Körper  di< 
durch  hervorgebracht  wird,  dass  Strahlen  von  gewisser  Breehbarkeit 
Durchgange  durch  dieselben  in  einem  stärkern  Verhältnisse  in  ihanr 
sität  geschwächt  werden,  als  andere,  ja  zuletzt  gänslieh  Tersdiwindea,  ähs 
eine  allmählige  Absorption  durch  die  Substanz  erfahren. 

Die  hindurchgelassenen  Strahlen  finden  sieh  also  dann  nieht  mtHu  m 
demselben  gegenseitigen  Verhältnisse,  als  vor  dem  Durchgänge  dnreh  dw 
Platte,  und  bringen  daher  keine  Farblosigkeit,  sondern  eine  IGsdifinte 
hervor,  die  aber  ganz  in  derselben  Weise  erscheinen  kann,  wie  die  eiMi 
durch  Brechung  in  einem  farblosen  Prisma  homogen  gemachten  Uehtstrslia 
Es  ist  aber  zu  bemerken,  dass  mau  keine  Substanz  kennt,  wielche  sli 
Strahlen,  mit  Ausnahme  der  von  einer  bestimmten  BreehbariEeit,  ansBlsflV**i 
sondern  immer  Strahlen  verschiedener  Brechbarkeit  durchgelassen  werdeii 
dass  man  also  durch  Absorption  in  farbig  durchsichtigen  Körpern  sieh  lun 
homogenes  Licht  verschaffen  kann.  Einige  Körper  nähern  sieh 'dem  abtf 
ziemlich,  wohin  namentlich  das  durch  Kupferozydul  gefärbte  rotiie  Giai  ge- 
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i5rt,   welches  siemlich  homogenes  lacht  liefert,    and   daher  bei   manchen 
»ptischcn  Untcnuchungen  Anwendung  findet 

Im  Allgemeinen  aber  kann  man  als  Gmndsati  aufstellen,  dass  das 
ileht  complementairer  Farbe  durch  ein  farbiges  Mediam  absorbirt  wird. 
¥enn  man  daher  swei  complementair  oder  nahe  eomplemcntair  gefärbte 
Hftser,  s.  B.  ein  rothcs  und  ein  grQnes,  hinter  einander  von  Lichtstrahlen 
Inrchdringcn  ttsst,  so  wird  die  Intensität  der  durchgegangenen  Strahlen 
•ehr  beträchtlich  gemindert,  indem  fast  alle  Strahlen,  welche  das  erste 
l«rchliess,  Yom  sweiten  absorbirt  werden.  Hierauf  beruht  die  Anwendung 
iurbiger  Gläser  als  Blendgläser  bei  Sonncnboobachtungen ,  um  die  dem 
ivgc  nachtheilige  su  grosse  Intensität  des  directen  Sonnenlichtes  zu  bcIiwK- 
shen,  ohne  doch  das  Licht  ganz  aufzuheben. 

Ganz  in  ähnlicher  Weise,  wie  die  Färbung  der  fiirbig  durchsichtigen 
Eurper,  muss  man  sich  auch  die  der  farbigen  undurchsichtigen  Körper  im 
Hffbsen  Lichte  entstanden  denken.  Da  nämlich  fast  alle  sogenannten  un- 
hirchsichtigen  Körper  bei  gehöriger  Verdünnung  eine  Spur  ron  Durch- 
Achtigkeit  zeigen,  so  gelangen  die  auf  sie  fallenden  Lichtstrahlen  bis  in 
Ane  gewisse  Tiefe  unter  die  Oberfläche  derselben.  Indem  sie  nun  in  den 
rerschiedenen  Schichten,  in  welche  sie  kommen,  zum  Thcil  rcflectirt  werden, 
{elsngen  in  das  Auge  eines  Beobachters  nicht  bloss  die  an  ihrer  mathe- 
naihischen  Oberfläche  zurQckgcworfcnen  Strahlen,  sondern  auch  die  aus 
^ner  oberflächlichen  Schicht  hervordringenden.  Diese  können  aber  je  nach 
1er  Natur  des  Körpers  einer  auswählenden  Absorption  ausgesetzt  gewesen 
lein,  wodurch  die  Strahlen  gewisser  Brechbarkeit  mehr  als  die  anderer  yer- 
dchtet  sind,  so  dass  die  letztem  nun  im  diffus  zurückgeworfenen  Lichte 
nHvaliren  und  die  Färbung  bestimmen. 

Untersucht  man  dieses  diffus  zurückgeworfene  Licht  mittelst  eines 
'riamas  auf  seine  Homogeneltät,  so  findet  man  es  ebenfalls  immer  ge- 
aiacht,  indem  sich  immer  ein  Spoctrum  yon  grösserer  oder  geringerer  Aus- 
lehnung  findet,  in  welchem  nur  einzelne  Farben  fehlen. 

Mit  Hülfe  farbiger  undurchsichtiger  Substanzen,  sogenannter  Pigmente, 
mt  man  wohl  das  Entstehen  des  weissen  Lichtes  aus  dem  Zusammenwirken 
OTschieden  farbiger  Lichtstrahlen  su  zeigen  versucht.  Bemalt  man  mit 
fiesen  eine  kreisförmige  Scheibe,  die  in  Seetoren  getheilt  ist,  indem  man 
edem  Sector  eine  bestimmte  Färbung  bei  einer  angemessenen  Grösse  giebt, 
o  erhält  man  einen  sogenannten  Farbcnkreisel.  Wird  die  Scheibe  in  eine 
•sehe  Botation  gesetzt,  so  folgen  die  verschiedenfarbigen  Seetoren  an  deu- 
elben  Stellen  sehr  rasch  auf  einander,  und  da,  wie  schon  erwähnt  ist, 
ader  Lichteindruck  im  Auge  eine  Zeitlang  dauert,'  so  vermischen  sich  alle 
l*arbeneindrückc  mit  einander,  und  bei  richtigen  Verhältnissen  der  Färbungen 
ind  Grossen  der  Sectoren  sieht  man  eine  feurblose  Bchey)e,  die  aber,  weil 
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jeder  Bector  die  seiuGr  JTärbung  eomplomeiitair  .geflrbten  BliahlM  ■kaiyn 
nicht  rein  weis»,  sondern  grau  erscbeiBt. 

OIuic  dieee  Schwächung  erreicht  mau  denselben  .Z^eek  iiL-  ikaiid« 
Weise,  wenn  man  das  durch  ein  Prisma  gebildete  Spectnu  auf .  ebwr  fU 
aufhängt^  und  das  Prisma  um  einen  kleinen  Winkel  rasch  hin  and  her  Ml 
so  dass  das  Speetmm  in  der  Bichtung  seiiier  Breite  üeh  liin  «nd  hm  te 
wegt.  Dann  fallen  die  verschiedenfarbigen  Strahlen  aehr  rasch  biatv  m 
ander,  und  swar  im  natürlichen  Verhältnisse  auf  dieselben  SteUcii  des  SdUm 
und  bringen  bei  bii^änglichor  Geschwindigkeit  der  Drehung  einen  Ms 
farblosen  Fleck  hervor,  der  nur  an  den  Rändern  Earbenaänme  aeigt,  wi 
hier  sich  die  auf  einander  folgenden  Spectra  nicht  decken.  . 

§.  131. 

Abgesehen  von  der  Ungleichheit  der  Absorption  in  venchiedenea  doik 
sichtigen  Substanzen  unterscheiden  sich  die  durch  verseluedeney  a.  B.  fiiA- 
lose,  Prismen  hervorgebrachten  Spectren  auch  durch  die  Breite  und  Ai 
relative  Ausdehnung,  selbst  dann,  wenn  die  absoluten  Ablenkangn  kt 
Lichtstrahlen,  welche  die  Prismen  hervorbringen,  wenig  voa •  einander  iv- 
schieden  sind. 

Nennen  wir  die  beiden  äusserston  Werthe  der  Brechnnggveih3Bteän 
einer  Substanz  für  rothe  und  violette  Strahlen  nr  und  nwt  so  l^uin  die  Dif^ 
renz  np  —  iir  als  ein  Maass  der  durch  sie  bewirkten   Farbenaentreom 

oder  der  Dispersion,  das  Mittel  aus  beiden  — -^ —  aber  Als  rin  MaaMte 

mittlem  absoluten  Brechung  gelten.  Letztere  Zahl  kann  non  bei .  S  m- 
schiedcnen  Substanzen  nahe  gleiche  Werihc  und  zugleich  die  erstere  lehr 
verschiedene  Werthe  haben. 

So  ergiebt  z.  B.  für  das  Flintglas  sich  ti«  =  1,670,  nr  =  lf627,  abi 

91.  ^  M,,  =  0,043  und       ^    ■  =  1,G485,  während  diese.  Wjsrtlie  fir  m 

Crownglas    sind    fi«  =:  1,545,    tir  =  1,525,    also    ff»  —  är  «s  0,020  ni 

•Ü^i^  =  1,535. 
2 

Während  also  die  Mitten  zweier  durch  zwei  gleiche  I^riaaea  aas  iSi^ 

und  ans  Crownglaa  gebildeten  Spectren  nahe  gleichweit  von  der  Riofatnng  da 

eiafallonden  Strahlen  abgelenkt  sein  werden,  wird  das  durch  ersteres  eRa^lt 

Spectrum  etwa  doppelt  so  breit,  als  das  durch  das  sweit^.^Qraeqgte  leb. 

Dadurch  wird  es  möglich,  die  Farbenzerstreunng  aofimhebea,  wää  dMh 
die  Lichtstrahlen  von  ihrem  geradlinigen  Wege  abcvlenksn,  indem  laam  dt 
durch  zwei  Prismen  verschiedener  Substanz  gehen  lizst,   oder  segeaaiiB 
achromatische  Prismen  herzustellen.    Nennen  wir  nr  und  a»  die 
Verhältnisse  des  einen  Prismas  für  die  rothon  und  violetten 
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und  nh  die  des  sweiten,  ff  den  geineinBcfaaftlicheii  Einfallswinkel  i}>/,  "^'9 
l|>r"  und  i|>v'  die  AastrittswiBkel  im  enteil  und  zwtfiiten  Prisma  x/i  Xv\  Xr* 
und  x»'  die  Ablenkungen  durch  das  erste  und  zweite  Prisma,  a  und  ß  die 
brechenden  Winkel  beider;  Pvismen,  und  Xr  und  Xv  die  Winkel,  um  welche 
die  ans  dem  sweiten  Prisma  austretenden  Strahlen  aus  der  Richtung  der 
•nf  das  erste  Prisma  einfallenden  Strahlen  abgelenkt  sind. 

Alsdann  ist,  irenn  w^  0en  Gang  der  rothen>  Strahlen  betrachten : 
•in  ihr  SB»  «r  «Ml  «  V   1  — . ^  —  COS  a  sin  fp. 

^  r  nrllr  ^ 

Xr' =  <p  +  V  —  a, 

«nd  da,  wenn  die  einander  zugekehrten  Flächen  der  beiden  Prismen  parallel 
siiid,  der  Einfallswinkel  für  das  zweite  Prisma  dem  Austrittswinkcl  aus  dem 
«nten  gleich  ist 

sin  il)r"  =  tur  sin  B  V  1 ^ co^i  ß  sin  il>/ 

md  Xr"  ■»  V  4*^'-  "^  ß> 

md  encRieli   ■  Xr  =  ^'  -- Xt*j  >    t 

indem  bei  umgekehrter  Stellung  des  zweiten  Prismas  die  Ablenkung  nach 

der  entgegengesetzten  Seite  hin  stattfindet. 

f  - 

Ebenso  ist  f&r  die  violetten  Strahlei^  . 

sin  i|>v  =  fir  »in  et  Ir  1 *  —  eos  tt  ^sin  to 

x/  =  <p  +  V  —  o, 

■      ■    ■    I  ■  ■  ■  ■  /         .  ■    _  I 

sin  V'  =*  «»•  •«*'?  y  >  —  ^^^    -r-  «0»  ß  «a  1^' 

m 

und     ^  Xr  ==?>--  t^r  .      ;  ' 

Sind  nun  ttr,  n«,  mr>  «»v  uttd  a  'gegebeti,   so  wird  man  ß  so  wählen 
können,  dass 

Xr=?X»  ^W^- 

Es  muBB  also 

X»  —  X.    =  Xr  —  Xr    oder 

V  +  V  -  o  -  V  -  V  +  ß  =  f  +  V  -  o  -  V  -  V  +  ß.  / 

oder  i|)r"  ^  i|*«"  werden,  also  • 


■   „„sin  «"l/i-T^S  _  ümA  ifn  ,|v' 
=  mv  sin  B  ^^  1 ^^— .  —  coa  ß  sinib»  , 
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oder 


=:  COS  ß  (ain  i})»'  —  tin  ^) 


oder 


tgp  = 


8iiii|hr'  —  sinf^' 


«I, 


Nehmen  wir  z.  B.  Flint-  und  Crownglasprismen  «b,  mid  betrigt  Ib 
brechende  Winkel  des  erstern  a  =  20^,  so  wird,  wenn  wir  noch  der  Bt- 
fachheit  wegen  (p  =  0  setzen ,  d.  fa.  senkrecht  einfallende  Strahlen  W 
trachten, 

sin  ^r'  =  1,627  sin  20«  =  sin  83«  48',7 

sin  i{);  =  1,670  sin  20«  =  sin  84«  50',1. 

Es  crgiebt  sich  also: 

sin  84«  60',1  —  sin  88«  48^,7 


tgß  = 


oder: 


1  1.0,^1/1         sin»  88048\7        ,  ^.„lA 


«f— s-='«-*»"*- 


^5-^  » 


■In«  84*  60\t 


Das  negative  Zeichen  von  ß  icigt  nur  au,  dass  das  sweite  Prisma  n- 
gekehrt^  wie  das  crstere  stehen  mnss. 

Mit  diesem  Werthe  von  ß  ergicbt  sich  die  gemeinscbaftliche  Ablenkm 

indem  aus 

■  "         «  cjc  %/l         sin*  84<>  61',1  «    .     ^.^  _^,  ^ 

Bin  if»»    =  1,545  1/1 ' cos  8  sin  84«  öO  ,1, 

'  1,646*  0 

V  =s  45«  52',3 
folgt, 

Xr  =^  Xf  ==  —  *&•*  52',8  —  200  -|-  49s  28' 
=  —  650  52',3  4-  49023'  =  —  160  29',8,' 

so  dass  also  die  Brechung  im  zweiten  Prisma  überwiegt,  indem  ein  potitifcr 
Wertb    dicsnr  Ablenkung    eine   Ablenkung    im    Sinne    des    ersten  Pkisaii 

anzeigt. 

Es  ist  übrigens  ersichtlich,  dass  man  auf  diese  Weise  nnr  erreidm 
kann,  dass  die  äussersten  Strahlen  des  Spectrums  in  gleicher  Bielitiug  sm 
der  Prismen-Combination  austreten.  Die  s wischen  diesen  liegenden  SfcraUss 
würden  nur  dann  in  derselben  Richtung  austreten,  wenn,  indem  man  duck 
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und  fHa  die  Breehungsv^rhiltnisse  irgend  eines  andern  Strahls  in  den 
beiden  Prismen  beseiehnete,  die  Gleiehong  bestände: 

—  Mr  fflv  ^  ffla 


«r  —  fir  II»  —  «« 

Dieses  findet  aber  keineswegs  staitt,  so  dass  ein  vollständiger  Achro- 
nuitismns  nicht  bu  erreichen  ist  Indessen  ist  ersichtlich,  dass  man  dnrcb 
Zosiehong  noch  eines  dritten  Prismas  ans  einer  andern  Snbstans,  auch 
«iaen  dritten  Strahl  in  dieselbe  Richtong,  wie  die  änssersten  bringen,  durch 
Sttsiehung  eines  yievten,  aber  auch  noch  einen  vierten  Strahl  mit  diesen 
■oaammenfiRllen  lassen  könnte  n.  s.  f.,  so  dass  man  sieh,  wenn  es  erfordere 
Hfih  wäre,  dem  vollständigen  Achromatismns  noch  weiter  nähern  könnte. 
Miui  bleibt  Jedoch  Hast  immer  bei  zwei  in  Bezng  auf  die  änssersten  Strahlen 
Mhromatisirten  Prismen  stehen,  indem  die  dann  bleibende  Dispersion  fast 
wunerklieh  ist. 

§.  132. 

In  den  bisherigen  Betrachtungen  der  durch  die  Brechung  in  Prismen 
;  hervorgebrachten  Erscheinungen^  haben  wir  nur  diejenigen  ins  Auge  gefasst,' 
'hti  welchen  die  Lichtstrahlen  von  einseinen  Punkten  oder  kurzem  der 
btechenden  Kante  parallelen  Linien  ausgingen,  indem  wir  auch  hinsichtlich 
dar  letrtem  in  der  mathematischen  Betrachtung  nur  die  Lichtstrahlen  in 
Betracht  sogen,  welche  in  der  gegen  die  brechende  Kante  senkrechten 
Kbene  sich  bewegten. 

Um  nun  aber  die  Erscheinungen  am  Prisma  vollständig  zu  fibersehen, 
Mllen  wir  noch  in  den  zwei  Fällen    die  Richtungen  und  IHlrbungen  der 
Ji aoatretenden  Strahlen  betrachten,    wo   die   von   einer   geraden  Linie«  aus- 
gehenden Strahlen  ins  Auge  gelangen,  wenn  diese  entweder  in  der  durch  das 
A«ge  gehenden  und  auf  der  brechenden  Kante  des  Prismas  senkrecht  stehen- 
^n  Ebene  liegen,  oder  jene  auf  dieser  letztem  senkrecht  steht,  der  brechen- 
^n  Kante  also  parallel  ist    Alle  übrigen  Erscheinungen  werden  sich  leicht 
emf  diese  beiden  Fälle  zurückfähren  lassen. 

Stelle  zuerst  in  dem  erstem  dieser  beiden  Fälle  AB,  Fig.   20,   die 
gerade  Linie,   O  das  Auge,   PQR  den  Durchschnitt  desi  Prismas  mit  jener 

Fifr.  20.  Ebene  vor,  und  sei  P  der  der  brechen- 

den  Kante    zugehörige  Durchschnitts- 
,0  punkt,    den  wir  uns  nach   unten  ge- 
richtet denken  wollen. 

Sehe  das  Auge  in  der  Richtung  OS 

auf  die  zweite  Prismenfläche,   so  wird 

es  in  dieser  alle  die  leuchtenden  Punkte 

der  Linie  AB  erblicken,  welche  solche 

^  Strahlen    auf  die  erste   Prismenfläche 

T.  Qafntoii  Icilins'  Phynlk.  1 7 
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senden,  dass  diese  nach  dem  Austritte  in  der  Biehfcuiig  80  sich  weiter  W- 
wegen.  Sei  C  ein  Punkt,  von  welchem  ein  in  D  AaHaUender  StnU  n- 
geht  und  so  gerichtet  ist,  daes  80  inneriialb  der  beiden  ftiuaentni  ia 
divcrgirenden  farbigen  Strahlen  liegt,  in  welche  der  einflAllende  StnU  CB 
durch  die  Brechung  zerfällt,  so  wird  O  ein  Bild  Ton  G  mit  der  FaAe  » 
blicken,  welche  dem  gerade  mit  SO  susammenfallemden  Btrmhle  wägAM. 
Von  den  beiden  unmittelbar  unter  und  über  C  liegenden  INnkteii  Emi 
F  fallen  aber  ebenfallB  Strahlen  auf  das  Prisma,  unter  welelie«  Je  elMt  M 
und  FH  sein  wird,  der  in  ein  solches  divergirendcs  Straklenbfladel  widBt, 
dass  einer  yon  diesen  ebenfalls  in  dor  Richtung  SO  fortgeht,  also  voii 
gesehen  wird.  Dieses  gilt  tou  allen  IHinkten  unter  und  fiber  C,  welche  uk 
soweit  von  demselben  entfernt  sind,  dass  sie  ausserhalb  des  Speetnasfl 
liegen  kommen,  welches  von  einem  in  der  Richtung  OS  anf  dea  Pkka 
fallenden  Strahle  auf  der  Geraden  AD  erzeugt  werden  würde.  Alle  im 
verschiedenen  in  der  Richtung  OS  sich  bewegenden  Strahlen  werden  ibe 
verschieden  gefärbt  sein,  und  zwar  wird  der  von  einem  Punkte  C  nack  0 
gelangende  Lichtstrahl  genau  diejenige  Farbe  haben,  welche  steh  im  Pkibi 
C  finden  würde,  wenn  ein  einfallender  farbloser  LichtaCraU  OS  dnioh  4i 
Prisma  dispcrsirt  würde.  £a  besitzen  daher  die  von  den  ventlMem 
Punkten  der  leuchtenden  Linie  in  SO  nach  0  gelangenden  Strahle«  4k 
verschiedenen  Farben,  die  im  fiarblosen  Lichte  enthalten  Bind,  und  in  d» 
selben  Verhältnissen,  in  welchen  sie  sich  in  diesem  finden,  d.  b.  in  80  gl- 
langt  nach  0  ein  farbloser  Lichtstrahl. 

Dieses  gilt  aber  nur  für  den  mittlem  Theil  der  levchtenden  Lult  iA 
so  weit  nämlich  diese  noch  in  den  Raum  des  von  einem  fiarbloeen  8liM 
OS  in  AB  craeugten  Spectrums  fällt. 

Ist  also  08*  eine  andere  Rioht4ing,  in  der  wir  gegen  das  PrinM 
und  liegt  diese  so,  dass,  wenn  in  ihr  ein  farbloser  Lithtstrabl  auf  dai 
fiele,  der  wcuigstgebrocheno,  d.  h.  der  rothe  Strahl  des  Spectrttnu  BMcki 
oder  dem  obersten  Punkte  der  leuchtenden  Linie  gelangte,  aa  wild  il 
dieser  Richtung  von  Ä  ein  rother  Strahl  nach  0  kommen.  In  denfllba 
Richtung  kann  aber  dann  von  keinem  andern  Punkte  der  leuehfceadea  Liai 
(du  Strahl  dorthin  gelangen,  folglieh  erscheint  in  der  Richtong  OS'  ^ 
Linie  roth.  Li  jeder  über  OS*  liegenden  Richtung  kann  gar  kein  StnU 
von  AD  nach  0  gelangen,  der  rothe  Strahl  S'O  bezeichnet  also  die  obcR 
Grenze  in  der  von  0  aus  durch  das  Prisma  Punkte  der  Geraden  AB  g^ 
sehen  werden  können.  In  einer  wenig  tiefem  Richtung  gelangen  nm  iwff 
schon  von  verschiedenen  Punkten  von  AB  farbige  Strahlen  naeh  0,  ite 
erst  diejenige  Richtung,  in  welcher  von  0  ein  farbloser  Strahl  a«f  iv 
Prisma  fallen  müsste,  damit  das  violette  Ende  des  Spectrums  in  A  Mt, 
wird  eine  solche  sein,  dass  darin  nach  0  Strahlen  aller  Farben  gelsagVi 
und  hier  einen  farblosen  Lichteindra^  hervorbringen.    Zwischen  dieser  vi 


BO  ir«rdan  «tb '  di«  dem .  r»tken  Eode  d4»  SpActnimB  nfthe  stehenden  Fuben 
4fc«r  ciauider  logen;  ea  encbeinen  daher  in  dm  Eifi»cbeatieg«nden  Biab- 
tongen  von  oben  nfteh  unten  Punkte  mit  Farben,  die  «u  roth  sUaiUilig 
dnreh  venchiedene  HiaoU'arben  in  weis«  übergeben. 

Das  Umgekehrte  findet  in  Besag  auf  daa  untere  Ende  der  farblosen 
Unie  statt,  ein  am  tiefsten  geneigter  Stmbl  wird  von  B  nach  0  mit  vio- 
letter Färbung  gelangen,  dessen  Farbe  niebt  durch  andere  in  weis*  ei^iuut 
«bdi  vOn  hlotatis  ndch  oben  bin  die  Blehtnng  08  nm  O  dretiMtd,  gewahrt 
M*B  nach  und  nach  Punkte,  in  welchen  £e  dnnh  die  ßpeetraUkrben  ent- 
stehenden Hischfarben  vom  Violett  an  bia  cnm  Weiss  erscheinen. 

Eine  solche  farblose  Linie  erscheint  daher,  dnrch  das  Prisma  gesehen, 
fcrblos  nud  nur  oben. und  unten  mit  ein£n)  farbigen  Baume  verseben,  in- 
dem oben  die  dnrcb  die  weniger  brechbaren  Farben  entstehenden  Miscb- 
fivben  bis  xum  rotL,  nnten  die  durch  die  brechbareren  Strahlen  entstehen- 
den Hischfarben  bis  zum  Violett  erscheinen. 

Die  umgekehrte  Farbenfolge  muss  skh  natürlich  zeigen,  wenn  wir  eine 
.sehwarze  Linie  durch  dos  Prisma  betrachten,  welche  oben  und  un^  au^ 
,aiiiem  bellen  Grunde  aufliegt,  diese  erscheint  dunkel,  geht  aber  durch 
,'ICBCbfarbcn  oben  von,  Violett,  unten  von  Roth  an  nach  AnsRcn  in  weiss  über. 

'  .  ,  S.  133. 

Um  nun  so  untersuchen,  welche  Erscheinung  eine  der  brechenden 
&U>te  parallele  gerade  Linie  durch  das  Prisma  gesehen,  darbieten  muss, 
%oUen  wir  einen  LicbtstrahLbetiacfaten,  der  nidit  in  einer  auf  der  breehen- 
den  Kante  senkrecht  stehenden  EbevQ'anf  die  .vordere  Prismenfläche  fillti 
•ondem  mit  dieser,  die  man  fügUch  einen  Hauptscknitt  des  Prismas  nennen 
hjuin,  den  Winkel  p  bildet.  Nehmen  wir  an,  der  Hauptschnitt  sowohl,  als 
die  vordere  Prismenfläche  stehen  verücal,  und  der  einfallende  Lichtstrahl 
bilde  mit  einer  horizontalen  Ebene  den  Winkel  7,  so  nird,  wenn  ifi  df)H 
Snfallswinkcl  bezeichnet: 

cos  ip  !^  eos  p  .  cos  q 
■ein   milasen,   indem   4p   die  Hjrpotenuse    eines  rechtwinklichen   sphürischen 
Dreiecks  ist,    dessen  Katheten  p  und  7  lind.     Ebenso  ist,   wenn  p     den 
Fig.  Sl.  Winkel  bezeichnet,   weHhen   der  gebrochene   Strahl 

im  Prisma    mit    dem    Uauptschnitte    macht,    9'   den 
Winkel  zwischen  dem  gebrochenen  Strahle  und  dem 
'HAiwodte  iwd  i^-  den  Brecbnngswinkcl 
cos  «p'  =:'  eos  p'  .  cos  q  . 
Stellt  nun,  Fig.  U,  ^e  ItwM  JOTZdie  vordere 
'  Priimenfttohe,.  UZS  den   Uuiptaehnitt  und  MWS 
.den  Uofisoot  vm,   und  .dtnken  wir  uns  am  M  init 
,  einen  bettebigM  IfaUmwaer  «iiM  lEigeHUehe  getagt 
17« 
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Seien  ferner  SM  und  S'M  die  Richtnngen  des  einlalleiideii  und-  di 
brochenon  Strahls,  und  ZMA  und  ZMB  swei  durch  S  vnd  8'  CT^legti 
ticalebenen,  so  ist 

p  =NA,  q  =  AS,    <p  =  ira 
p  =  NB,  q  =  BS\  if  =  NS\ 
indem  MN  das  Einfallsloth  ist. 

Bezeichnet  femer  V  den  Winkel  SNA,  und  V'  den  Winkel  S^h 
muss  nach  dem  Brechungsgesetze 

V  =  r'    und 

sin  (p  =  fi  .  sin  (p' 

sein,  wenn  n  das  Brcchnngsverhliltniss  bezeichnet.     Nun   ist  aber 

.     , ,  sin  q 

Bin  V  =  -r-^ , 


sin  F'  = 


SlIKp 

sin  9' 


8in<p 
Folglich  ergiebt  sich 


»  m 


smg  .smfp  , 

sm  q  = : — r-^  =  «  .  sm  «  ,    oder 

sin  9 

/         Biaq        j.  ,         1/!         sin"g 

sin  g   = ^  und  cos  q   =  ]/  1 i-_ 

fi  r  tm 

Ferner  ist 

tgp  sss  tg  <p  .  cot  V 
und  tg  p  =  tg  <p'  .  cos  V 

folglich 


oder 


tg^'         tg<|>' 

4.«*/        *  *fir9'        X  Bin«'      co8«p 

*fir9  rföf      co§9 

tgp         co8j>.cosg     sin^ . cos q 

"         1/1        ^l"*y  ]f^nn  —  sin*  9 

f  tm. 


woraus  folgt 


sin  p .  cos  9  ,  #        Vtm  —  sin*  m 

Binp  ag       ^     —^j   und  cosp  gg  ^  ^, 

y  nn— sin*  g  ynn  —  sin*  q 

Ist  nun  der  brechende  Winkel  des  Prismas  a  ss  NJHN*  =  ZJ 
Fig.  22,  (worin  die  früher  gebrauchten  Buchstaben  noch  dieselbe  Bedei 
behalten  sollen)  und  ist  MZ'B'  eine  durch  8'  gehende  nnd  anf  M 
senkrecht  stehende  Ebene,  so  ist  9"  bsS'N'  der  EinfiJlswinkel  des  ai 
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Fig.  33.  nreite  PriBmeoflSche  geluigenden  Strfthls,  und  wenn 

2"    z  N'B'  ^p",  B'S'  =  q"  getetit  wird 

<KW  ip"  =  co*i>"  CO«  y". 
Femer  iat 

COU8'^'aeCOBS'jr.COaff'?r'-f-liB^iiraili;n/'cOBS'Aitr' 

oder,  da 

S'iVitf'  =  90"  —  BNS'  =  90»  —  V*   i«t, 


a  S'JTA"  = 


.  F'  =  a^ 


■in<f' 


cos  y"  =  coB  <f    .  coi  a  -|-  BIO  f '  .  un  a  . 
^  coap'  .  CO«  s'  .  coa  a  -|-  «in  a  .  ain  q  . 
AuHerdem  ist: 

COB  Z'S'  =  coa  :tZ  COB  S'Z  +  aia  Z'Z  sin  S'Z  cos  Z  ZS', 


S'Z  =.  90»  ~  S'S  =  90»  —  j", 

Z'iTÄ'  =  180"  —  S:ZH=  180»  ~  SJ?=  180"  —  p' 

und   2*5'  =  90»  —  S'B'  =  90"  —  q"    iat, 

lin  g"  ^  GOR  a  .  Bin  q    —  bid  a  cob  q'  ,  cob  p',   nnd  sogleich 


eosj> 


Bexeich&et  nun  M8  ',  Fig.  23,  den  anstnten- 
den  Strahl,  und  sind  MZ'B"  nnd  UZB'"  iwei 
dnich  S"  ««nkrecht  «nf  ItWS'  und  UHS  gelegte 
Ebenen,  und  aetsen  wir 

itB"  =p"',  B"8"  <=  «'",  ff*«"  =  q)'", 
WB'"  =  P,   B"'S"  =  Q, 
so  ist 

COB  (p'  '  ^  COB  p'"   .  GOB  9'" 

n  .  ein  if"  =  Bin  v'"- 
f "  :  Bin  !()'"  ^  Bin  7'    :  sin  q"'    ist, 
Bin  9"'  ^  N .  sin  ;"  'tM' 
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und  ane 


•"•"-Vt 


-  imsln*if"  -\-  nn  cOB*j"aiii"p" 

i-üB  ZS"  =  COB  Z^'  .  uoa  Z'S"  -|-  Hin  ü/f'  .  »in  Z'S"  .  coa  Z2', 
woraus,  <la 

;?«"  =  ilü»  —  j;"'A'"  =  90»  —  Q 

ü'S"  =  90»  —  B"S"  -=  SO"»  —  g"' 

und  ZZ'S"  =  N'jf'  •=p"'  ist, 

üiii  tt  =  sin  (/'"  CO«  a  -f-  Biu  a  .  cos  q'"  cos  p"    folgt. 

Endlich  crgiubt  sich 

«w  <?     ' 

weltihcB,  da 

coa  NS"  =  COB  :^A-'  .  COB  -V'A'"  +  Bin  JVitf'  Bin  A''5"  .  coi  XX'& 
NS'S"  =  90*  +  ifK'S', 


tOB  iV.Y'S' 

=   -  ein  l(X'S' 

in  «'A '5'  = 

cos  a:.y'ä' 

=  -Sf- 

GOBO .  cog 
^         cobQ 

t|i"          Nin((.siiiif"'.Niny' 

Bin<f"0OB« 

rosa.  CO 

<(i"— n-Biott-Blnj" 

cobO 

COBQ.CC 

Bip'"  — Bina.KHj'" 

Mit  Hülfen   (lieHcr  Fnrm(?1n  lassen  Mch,    nenn   ;>,   q,    a    und   n   gq 
Rinil,  7'  und  Q  bcrochnen,  aliio  dl«  Biehtang  de»  auBtretenden  Strahli  6 
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Da  aber  die  allgemeinen  Ausdrücko  sehr  verwickelt  sind,  so  wollen 
wir  den  Fall  betrachten,  wo  die  einfallenden  Strahlen  sämmtlioh  in  einer 
korizontalen  Ebene  liegen,  also  ^  ^  0  .ist,  und  folglich  sin  q=sO,  co«  9  =:  1 ; 
alsdann  erhält  man: 

•  =  — ^,   cos  p  zss^y  \ ^,  sin  9=0,  cos  9=1, 

11  f  fifi 


8in|>  = 


„  ,  cos  ay  vn  —  sin'  p 


cos  (p    =  cos  p  i  cos  a 


./          V^fin ,  sin' o  +  cos*  a .  sin*  i> 
Bin  0)    =s  -1 ! i- 


M                                      ,               sinal^  tm  —  sin*» 
gin  ^     =  —  sin  a  .  cos  p  = ■ 


n 


„         Vwi  cos'  a  +  sin'  a  sin'  p 

cos  q     =  ^ ■ 

n 


„        t/»*>«cos'a  — cos*0  8in'» 

cos  p     ^=  y  ; , 

'na  cos'  a  4-  sin'  a  sin'  p 


sin|>    =ä 


+ 

sinp 


J^nncos'a  -f-sio^OÄiöV ' 
sin  9      3SS  —  sin  a  K  'w*  —  sin'  p^ 


cos  7'"  =  |/l  —  rm  sin'  a  -^-  sin'  a  sin'-«  j>, 

sinp 


8in|>      = 


1^1 — nn  sin' a -|- "io*  a  sin'/>  ' 


nt        t/l — misin'a  —  cos'asin'p 

cos  p     =?  \f ; • « 

r   1  —  nn  sin'  a  +  sin'  a  sin*  p 

sin  Q  =  —  sin  a  cos  a  \^nn  —  sin'j?  -|-  sin  a  ^'  1  —  nn  sin'  a  —  cos'  a  sin'jp 

=  —  sin  a  (cos  a  ^ nn  —  sin  jj  — -  y  1  —  rni  sin'  a  —  cos'  a  sin  j:>). 

£s  ergiebt  sich  also,  dass  die  horizontal  einfallenden  Strahlen  nach 
dem  Durchgange  gegen  den  Horizont  unter  vertehiedencn  von  dem  Winkel 
p  abhängigen  Winkeln  geneigt  sind.  £9  bezeichne  nun  Qo  den  Wcrth  von 
Q,  welcher  p  =  0  entspricht,  so  wird 

sin  Qq=  —  sin  a  {n  cos  a  —  yl  —  nn  sin'  a). 

Nun  ist: 

l/^      gin*^  ==  /^i  _  ;551pV  _  1  __  1  «n*;*  __  _i  al»V 

r  nn  \  nn  J  *     nn  *     »* 

j    sin'2> 
.-  ^y  —^  -  .  .  . 

worin  Uioiejr  negatite  Glieder  folgen,  die  aber,  wenn,  wie  wir  es  voraussetzen, 
«^•4  i«t^  seht  rAit^  aJiHielunon,  und  swar  um  so  mehr,,  je  kleiner  p  ist. 
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Ebenso  ist  auch 


V 


1 — nnsin'o  '  1— nnsin'a        "  (1 — itnnn^o)* 

,       cos*  a  sin*/» 
~  » •  (1— tmsin^a)»  "~     •  * 


Also  wird 


sa  V^n— -sin*p  —  }/ 1  — misiu^a  —  cos*a8in*|>  =  n  cosa  V  1  — — 

K-^ T-^  l/"!        co«"asin«p 
1  —  w»  sin»  a  ^  1  —  : :r-^ 
r              1  ~fin  flin'  a 

,   cosa.  sin'»         ,    cosasin^»           .     cosa  am*  p 
==  n  cos  a  —  I —  1  r — ^  —  A^ ^  —  . . 

1/-^ .    ,      I    ,     cos*asin*p      ,    ,    cos^asin^     .     ,      cosHtun*»    , 

f^l-tmsin'a  (1— niirin^a)*  (1— «wrinSa)* 


=  «  .  cos  a  —  V  \  —  tili  sin*  a  -[-  j  co» o sin*p{  wy== 


CO«  a 


«tfiBin'a 


,    ,     cos'asin'j}       ,  cos'asin^j»       , 

(1  — nnsin»a)<        "  (1  — wnsin'a)* 

J_         ,   sin*;?         j   sin**/?  N 

n  *      n'  *      n*  '    '  J 

Nun  ist  aber: 

?/«  cos*  et  >  1  -     /IM  sin*  a,   wenn  n  ^  1    ist. 


folglich 


cosa  ^^^^  1 


1^1 — nnsina         ** 
also  auch 

cogia.Bin*'"^j?  'v^  ^~^P 
(1— nfisln*a)*  « 

wo  %  eine  ganze  Zahl  bedeutet;  folglich  ist: 

cos  a  K  «»  —  sin*  jj  —  ]/ 1  —  w»  siD*  a  —  cos*  a  ein*  p 
=  n  cos  a  —  V^l  —  nn  sin*  a  -|-  ^  cos  a  «n*  jpii, 
wo  ^1  eine  positive  Zahl  ist,  und  daher 

sin  Q  =  sin  Qu  —  j  sin  a  cos  a  sin'p.il. 

Da  aber  sin  Q  und  sin  Qi^  beide  negatiT  sind,  so  ist,  vom  Zeidwa 
gesehen,  Q  immer  grösser  als  Qo,  und  zwar  um  80  mehr,  Je  grSner  f 
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Es  folgt  hieraas  also,  dass  die  in  einer  Homontalebcne  einfallenden 
Strahlen  gleicher  Brechbarkeit  nach  dem  Austritte  eine  gekrümmte  Fläche 
bilden,  welche  ihre  oonvexe  Seite  der  EinfiEÜlsebone  xuwendet,  und  für  den 
im  Hauptschnitte  einfallenden  Strahl  der  Einfallsebene  am  nächsten  liegt 
Aehnliches  würde  sich  aber  auch  für  die  von  jeder  andern  der  brechen- 
den Kante  parallelen  Geraden  aosgeheaden  Strahlen  ergeben;  eine  solche 
mius  daher,  durch  ein  Prisma  gesehen,  bogenf5rmig  gekrümmt  erscheinen, 
'  und  2war  mit  der  concaven  Seite  der  brechenden  Kante  zugewendet 

Da  jedoch  in  dem  Werthe  von  sin  Q  —  sin  Qq  die  einzelnen  Glieder 
•in*  p  und  dessen  Potenzen  enthalten,  so  ergiebt  sich,  dass  für  solche 
Strahlen,  welche  nur  wenig  gegen  den  Hanptschnitt  geneigt  einfallen,  diese 
Differenz  nur  gering,  die  Krümmung  also  nur  unbeträchtlich,  bei  kürzeren 
Linien  daher  fast  ganz  zu  vernachlässigen  sein  wird. 

Uebrigens  ist  klar,  dass,  wenn  die  leuchtende  Linie  farbloses  Licht 
t  ftttssendet,  für  einen  jeden  Werih  von  n  sich  ein  solcher  Bogen  bilden  wird, 
^  welche  sich  nun,  ähnlich  wie  im  Spectrum,  das  von  einem  leuchtenden 
Punkte  gebildet  wird,  an  einander  schliessen,  so  dass  bei  nach  unten  ge- 
^  richteter  brechender  *  Kante  der  unterste  am  wenigsten  abgelenkte  Bogen 
'  roth,  der  oberste  violett  erscheint 

Gehen  die  Lichtstrahlen  von  einer  leuchtenden  Fläche  aus,  so  können 
wir  diese  in  Linien  zerlegt  denken,  welche  der  brechenden  Kante  parallel 
sind.  Jede  derselben  bringt  ein  in  der  beschriebenen  Weise  gestaltetes 
Spectrum  hervor,  und  indem  in  der  Bfitte  die  Spectra  der  verschiedenen 
Linien  sich  mit  ihren  ungleichen  Theilen  über  einander  legen,  erscheint  die 
Fläche  in  der  Mitte  forblos,  an  dem  obem  und  untern  Rande  aber  mit 
ähnlichen  Farbensäumen  versehen,  wie  diese  an  den  Endpunkten  einer  im 
Hauptschnitte  befindlichen  leuchtenden  Linie  sich  zeigen,  womit  wir  uns 
im  vorigen  Paragraphen  beschäftigt  haben. 

Ebenso  wie  dort  ergiebt  sich  auch,  dass  ein  dunkler  flächenartiger 
Streif  auf  hellem  Grunde  hinsichtlich  der  Farbenordnung  an  den  Rändern 
die  entgegengesetzte  Erscheinung  darbieten  muss,  wie  ein  heller  flächen- 
artiger Streif  auf  dunkelem  Grunde. 

§.  134. 

Die  Formel,  welche  die  Beziehung  swbchen  dem  Einfallswinkel  <p  und 
dem  Brechungswinkel  %  darstellt,  nämlich 

sin  f  =  ft  sin  % 

fuhrt  auf  eine  merkwürdige  Erscheinung  in  einzelnen  Fällen. 

G«ht  nämlich  das  Licht  aus  der  Luft  in  Wasser,  Glas  u.  s.  w.,  über- 
haupt in  ein  Mittel  über,  dessen  Brechungsveihältniss  ^1  ist,  so  ent- 
spricht jedem  Werthe  des  Einfallswinkels  y  ein  bestimmter  Werth  von  Xi 
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weil  dann  immer  — -  ^  1  ist,  und  sich  daher  immer  eiu  Wiuket  x  findrt, 

dessen  Sinns  der  Zahl  — -  gleich  ist.  Die  Grosse  des  Btechangswinkfb 
kann  aber  ein  bestimmtes  Maximum  nicht  überschreiten,  da  tp  immer  sviMba 
den  Grenzen  0  und  90^  liegt,   also  sin  «p  zwischen  0  vnd  1,    so  dan- 

dcr  gröstste  Wcrth  vun  sin  %  ist;  sei  x'  dieses  Maximum    vou  X- 

Da  nun  aber  bei  dem  umgekelirten  Gange  dor  Lichtstrahlen  aus  dm 
jiweitcu  Mittel  in  das  erste,  wenn  der  Brechungswinkel  zum  Kinfallswiiikd 
wird,  der  frühere  Einfallswinkel  zum  Brechungswinkel  wiril,  so  entsprecka 
zwar  allen  Einfallswinkeln ,  die  kleiner  als  x'  <}i»<i|  zwischen  0  ood  W 
liegonde  Brechungswinkel,  aber  wenn  der  Einfallswinkel  ^öscer  als  x',  *Bi 
so  giebt  es  keinen  Brechungswinkel  mehr.  Es  folgt  das  auch  diieet  m 
der  obigen  Gleichung,  wenn  man  darin  n  ^  1  annimmt;  wird  «p  so  gna 
genommen,  dass  sin  cp  ^  71  ist,  so  muss  sin  X  ^  ^  werden,  d.  h.  %  M 
imaginair. 

In  diesem  Falle  iindet  daher  gar  keine  Brechung  «tatt,  die  Grenzfliefae 
ist  für  die  Lichtstrahlen  völlig  undurchdringlich,  und  es  bleibt  nur  die  la 
derselben  stattfindende  Keflexion,  welche  dann  totale  Bcflczion  genannt  wiid 

Es  kann  dieses  z.  B.  an  der  zweiten  Grxenzflächo  eine^  fiHaqrrinrf 
stattfinden.  Für  den  Winkel  1)),  welchen  ein  aus  einem  Prisma  tnsleadff 
Strahl  mit  der  Normale  der  Austrittsebenc  bildet,  haben  wir,  wenn. Ate 
brechenden  Winkel  des  Prismas  bezeichnet,  die  Gleichung  abgeleitet: 

sin  i|)  =  sin  dywi  —  sin*  (p  —  cos  a  sin  ip. 

Damit  i{)  einen  möglichen  Werth  erhalte,  muss  daher 

sin  av  un  —  sin'  cp  —  cos  a  sin  (p  ^  1  sein, 
oder 

sin  aynn  —  sin*  (p  ^  1  -|-  cos  a  sin  cp, 
oder 

;///  »in*  a  —  sin'  a  sin*  <p  ^  1  -|-  cos'  a  sin*  <p  -j-  2  cos  a  sin  tf, 
ud<!r 

7m  sin'  a  —  1  ^  sin'  (p  -|-  2  cos  a  sin  (p, 
Oller 

f»w  sin'  a  —  sin'  a  <  sin'  <p  -(-  2  cos  a  sin  <p  -|-  cos*  a, 
oder 

infi  —  1)  sin'  a  <[  (sin  <p  -^-  cos  a)', 
oder 

sin  cp  ^  sin  aVnn  —  1  —  cos  a. 
Betrachten  wir  ein  Prisma  von  Flintglas,  dessen  QuerechniU  ein  gleich- 
schenkliches   rechtwinkliches  Dreieck  vorstellt,   und  nelunea'  wir  den  eii 
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spitzen  Winkel  Yon   45*  «Is  brechenden  Winkel  an,   no  ut  mss  1,65  und 
ass:45<»,  Mgiich  wird 

. 1  1 

Vnn  —  1  =  1,3124,        sin  a  =  co*  a  =  -^  =  j^jj^.i 

also  moBi 

""  f  >  54?^  =  ^^'^äOS  Win. 

oder  « 

AP  >  12«  4§',7.  . 

Alle  Strahlen,  welche  unter  kleinem  EinfMk winkeln  als  dieser  auf  die 
eine  KathetenflSche  eines  solchen  Prismas  Mlen,  können  rwar  in  das  Innere 
desselben  eindringen,  aber  indem  sie  anf  die  Hypotenusenfläche  fallen,' 
kfinnen  sie  durch  diese  nicht  hindurchgehen,  solidem  werden  hier  rolist&ndig 
vefleotirf,.  wodurch  sie  anf  die  sweite  Kathetenfliehe  unter  deuBclben  Winkeln 
fklton,  unter  welchem  ue  die  erste  yerliessen,  und  aus  dieser  in  die  Luft 
unter. denrtelbea  Winkeln  treten,  unter  denen-  sie  auf  die  erste  fielen:  Ein. 
derartiges  Prisma  verhält  sich  also  für  solche  Strahlen  gans  ebenso  wie  ein 
ebener  Spiegel,  der  an  die  Stelle  der;  Hypotennsenflich^  des  Pjdismaii  gf  setzt 
würde.  Da  die  Intensität  der  total  reflcclirten  Strahlen  sehr  gross,  ja,  so 
weit  man  beurtheüon  kann,  der  der  einfalleuden  völlig  gleich  ist,  so  wendet 
man  derartige  Prismen  nicht  selten  statt  ebener  Spiegel  an,  a.  B.  am  so- 
genannten Prismenkreise,  der  in  ähnlicher  Weise  wie  ein  Spiegelseztant 
gebraucht  wird. 

Sieht  man  durch  eine  der  Kathctenfläehen  normal  in  ein  solches  Prisma, 
während  vor  der  andern  sich  eine  helle  Fläche  befindet,   so  erscheint  die 
Hypotenüsenfläche  sehr  hell  erleuchtet,  gerade  so,  .als  befände  sich  ein  heil- 
erleuchteter  polirter  Metallspiegcl  an  der  Stelle  derselben. 

Eine  ähnliche  Erscheinung  zeigt  sich  auch  an  einer  mit  Luft  erfüllten 
Glasröhre,  wenn  diese  mit  einem  versehloseenen  Ende  unter  gehöriger  Nei- 
gung unter  Wasser  getaucht  wird.  .  An  der  Grenzfläche  des  Glases  und 
der  Luft  findet  dann  eine  totale  Bcfleziou  des  von  oben  auf  diese  fallenden 
Lichtes  statt,  welche  den  Anschein  hervorbringt,  als  befände  sich  in  der 
Röhre  ein  vollkommen  glänzender  Mctallspicgel ,  wie  er  z.  B.  sich  zeigt, 
wenn  die  Röhre,  mit  reinem  Quecksilber  gefüllt,  in  der  Luft  betrachtet  wird. 

§.   135. 

Wir  haben  im  §.  128  eine  Methode  kennen  gelernt,  wodurch  man  mit 
Genauigkeit  das  Brechungsvcrhältniss  eines  Körpers  für  einen  bestimmten 
Strahl  des  Spectrums  bestimmen  kann,  indem  man  dem  Körper  eine  prisma- 
tische Gestalt  gicbt,  und  die  kleinste  Ablenkung  beobachtet,  welche  dadurch 
der  betreffende  Strahl  erfährt,  und*  zugleich  den  brechenden  Winkel  misst. 
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Auf  fcsto  Körper  läset  sich  diese  Methode  nnmittelbar  anwoidett,  m 
aber  die  Breehangsverhältnissc  von  Flüssigkeiten  mittelst  donelbeii  n  \t 
stimmen,  muss  man  sie  in  CUsfässe  einschliessen ,  deren  innerer  Ranm  ök 
prismatische  Gestalt  besitzt.  Die  Oefässwändo  müssen  nat&rlieh  durehaidrti^ 
also  z.  B.  von  Glas  sein,  und  vollkommen  planparallele  Platten  bilden,  h- 
mit  der  Einfluss  der  Brechung  in  ihnen  eliminirt  werde,  indem  der  Dud- 
gang  durch  eine  planparallele  Platte  die  Richtung  eines  Läcbtstrahlea  aidt 
ändert.  • , 

Auf  diese  Weise  kann  man  auch  Gase  dem  Yersache  untenreiüen,  m 
es  vorzüglich  von  Arago  und  Biot  geschehen  ist,  und  findet  dann,  dm 
auch  diese  eine  zwar  im  Vergleich  mit  der  der  festen  und  flüssigen  Kfiip« 
nur  geringe  Brechung  hervorbringen. 

Wenn  man  nun  diese  Versuche  mit  einem  und  demselben  G^mse  amldi^ 
diesem  aber  in  den  verschiedenen  Vorsuchen  verschiedene  Diditi^flitai 
giebt,  80  ergeben  sich  verschiedene  Brechungsverhältnisse  desselben,  isdn 
jedes  Gas  bei  einer  geringem  Dichtigkeit  auch  ein  geringeres  Bredrangi* 
verhältniss  besitzt 

Wenn  man  s.  B.  den  Apparat  mit  atmosphärischer  Lnft  Ton  der  VIA- 
tigkeit  der  umgebenden  Luft  füllt,  so  findet  gar  keine  Brechung  statt,  odfr 
es  ergiebt  sich  n  =  1 ;  verdichtet  man  die  Luft  im  Apparate,  so  wird  du 
Licht  von  der  brechenden  Kante  weg  abgelenkt,  oder  n  wird  grösser  als  I, 
verdünnt  man  die  Luft  aber,  so  wird  das  Licht  der  brechenden  Kante  n- 
gebrochen,  oder  n  wird  kleiner  als  1. 

Bezeichnet  1  die  Dichtigkeit  der  äussern  Luft  und  d  die  der  innen, 
ferner  m  das  aus  der  Ablenkung  sich  ergebende  Brechungsverhfiltnist,  m 
ergiebt  sich  die  Gleichung: 

,    ,         1  -|-ci.  a 

'"'"==   i+«  ' 

worin  a  ein  constantcr  Factor  ist;  es  entspricht  s.  B.  dem  Werthe  tob 

(i  s=  ^  der  Werth  m  t=z  0,99974  und 
d  =  10  der  Werth  m  =  1,00264. 
Setzt  man  diese  Werthe  in  jene  Gleichung,  so  ergiebt  sich: 

0,99974«  -)-  0,99974«  .  a  =  1  +  0,1  .  o  und 

1,00264«  +  1,00264«  .  o  =  1  +  10  .  a,  oder 

a(0,99974«  —  0,1)  =  1  —  0,99974«  und 

a(10  —  1,00264«)  =  1,00264«  —  1. 

Aus  der  ersten  Gleichung  folgt 

a  =  0,000578 
und  aus  der  zweiten 

a  =  0,000589 
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ilso  iwei  Werthei  welehe  fiut  genaa  mit  einander  fibereinstimmen.     Be- 
rechnet man  hieraus  m'  fKr  einen  andern  Werth  von  d  nach  der  Formel 


r         1,000« 


,000684 

"^  —  ^         '    .000684         ' 


80  stimmt  der  berechnete  Werth  mit  dem  beobachteten  fiberein. 

Ans  dieser  Formel  kann  man  die  Erschoinnng  berechnen,  welche  ein- 
treten würde,  wenn  man  die  Dichtigkeit  d  der  Luft  =  0  machen  könnte, 
d.  h.  wenn  die  Strahlen  durch  einen  völlig  leeren  Raum  gingen.  Setzt 
min  mimlich  <{  =  0,  so  wird 

1  1 


y  1,000684  1,000292 

Umgekehrt  also  ist  1,000292  das  Brechungsverhftltniss,  welches  statt- 
findet, wenn  das  Licht  ans  dem  leeren  Baume  in  die  atmosphärische  Luft 
von  normaler  Dichtigkeit  tritt. 

Ifaa  nennt  dieses  das  absolute  Breehungs?crhältniss  dieser  Luft,  indem 
mtn  unter  dem  absoluten  Breohungsyerhftltniss  eines  Körpers  dasjenige  tot- 
iCehl,  welches  für  den  Eintritt  der  Lichtstrahlen  aus  dem  leeren  Baum  in 
an  gnt. 

Kennt  man  das  relative  BrechungsverhSltniss  n  eines  Körpers  für  den 
Einiritt  der  Lichtstrahlen  aus  der  atmosphärischen  Luft  in  denselben,  so 
ergiebt  sieh  das  absolute  n  desselben  Körpers  leicht,  indem  man  n  mit 
« :=  1,000292,  dem  absoluten  BrechungBYerhSltnissc  der  atmosphärischen 
Luft,  multiplicirt. 

Bei  den  Gasen  kann  man  statt  des  Brechungsverhältnisses  eine  andere 
Constante  einfuhren,  die  von  der  Dichtigkeit  unabhängig  ist,  und  die  Bre- 
cbang  in  demselben  bestimmt.  Bezeichnet  man  nämlich  durch  n  das  ab- 
solute Brechungsverhältniss  der  Luft  von  der  Dichtigkeit  cE,  so  ist 

im  =  1  -}~  da,  oder 
im  —  1 

Diese  constante  Grösse  a  nennt  man  das  specifische  Brechungsvermögen 
^  Luft;  und  odf  s=  mt  —  1  die  brechende  Kraft  derselben. 

For  andere  Gkse  als  die  atmosphärische  Luft  gelten  dieselben  Gesetze, 
^  bat  darin  die  Constante  a  verschiedene  Werthe. 

8.  136. 

Durch  die  ungleiche  Brechung  des  Lichtes  in  Luft  verschiedener  Dich- 
^^^«tt  werden  einige  bemerkenswerthe   Erscheinung^  in  der  Atmosphäre 
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läin  von  Aussen,  x.  U.  von  einem  Fixsterne  her,  in  sie  emdriafeiiB 
Lichtstralil  muss,  uul  bis  zur  Oberfläeho  der  Erde  xa  gelangen,  dk  vb- 
schiedüuen  Schichton  ungleicher  Dichtigkeit  derselben  durchlaufen.  £rvU 
also  nicht  nur  beim  Eintritte  in  dieselbe  eine  Brechung  erleiden,  soadn 
die  Brechung  wiederholt  sich  jedesmal,  wenn  er  in  eine  dichtere  LofiniiiH 
eintritt. 

Betrachten   wir  die   Dichtigkeit  der  Atmosphäre  sich  sprangweise  toi 

Schicht  zu   Schicht   ändernd,    die   durch   horizontale   Flächen   von  einaafa 

getrennt  sind,   welche   in  der  hier  in  Betracht  kommenden  Ausdehnimg  ib 

eben  ang(*8ohen  werden  können,  und  stellen  «a',  hb\  cc     ,  ,  .   (Fig.  24)  ie 

Flg.  24.  Durchschnitt«  dieser  Ebenen  mit  der  EinCdb- 

ebene    eines    in   der   Richtung    SA  auf  dR 

/       y^        Atmosphäre  fallenden  Strahles'  Tür,  so  wirf 

/      y  derselbe  in  der  AtmosphKre  eine  gebredNM 

/a/  Linie  wie  ADCDEO  bilden,   deren  Ndga^ 

lj (_A ^'     gegen  den  Horizont  nach  .Unten  hin  innff 

c-T '• -H^ o'     grösser  wird.     Ein  in    O   befindliches  Aip 

«* — \ — -£p — "^     wird   daher  den  Punkt  &   in    der  JBickn« 

^"~  /^  ^      Oiiy   des  letzten  Thcils  dieser  gebredem 

Linie,  sehen.  Daraus  ergiebt  sich,  dasi  ii 
der  Wirklichkeit,  wo  die  Dichtigkeit  allmahlig  nach  Unten  hin  saninn!^ 
der  Strahl  in  der  Atmospliäre  eine  gekrümmte  Linie  bilden  wird,  welche  i&re 
concave  Seite  nach  Unten  wendet,  so  dass  der  Punkt,  von  welchem  er  sbi- 
geht,  in  der  Richtung  der  Tangente  an  diese  Cur^-e  gesehen  wird,  also  ii 
einer  grossem  Höhe  über  dem  Horizonte  erscheint,  als  in  welcher  er  nck 
wirklich  befindet. 

Man  sieht  leicht,  dass  ein  normal  durch  die  Atmosphäre  dringender 
Strahl  keine  Brechung  erleidet,  dass  aber  die  Ablenkung  um  so  grosser 
ist,  in  je  kleinerer  Höhe  über  dem  Horizonte  sich  der  Stern  befindet. 

Aus  dem  bekannten  Brechungsvermögen  der  Luft  und  dem  GesetK 
der  Acnderung  der  Dichtigkeit  der  Atmosphäre  lässt  sich  nun  fär  Teiidkie- 
dene  Neigungen  der  einfallenden  Straldcn  gegen  den  Horizont  der  Bctrig 
dieser  sogenannten  astronomischen  Strahlenbrechung  berechnen.  Unter  des 
mittlem  Verhältnissen  der  Atmosphäre  beträgt  sie  für  horizontal  einfsUende 
Strahlen  etwa  33',  so  dass,  wenn  der  untere  Rand  der  Sonne  gerade  in 
Horizont  steht,  er  schon  in  einer  Höhe  von  33'  über  demselben  ^rsdieinl 
Mit  der  wachsenden  Neigung  der  Strahlen  gegen  den  Horizont  nimmt  aber 
dieser  Winkel  sehr  rasch  ab,  so  dass  er  fdr  den  obern  Rand  der  Sonne 
in  der  genannten  Stellung  nur  !28'  beträgt,  die  unmittelbar  Über  dem  Ho- 
rizonte stehende  Sonne  also  nicht  als  eine  kreisförmige  sond^ni  all  «Im 
elliptische  Scheibe  mit  vertical  stehender  kleiner  Achse  erscheint. 
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^-  Eine  Folge  der  Strahlenbreehnng  ist  es,   dasB  die  Sonna  sohou  oder 

^-  noch  über  deui  Horizonte  ertcheint,  wenn  sie  in  Wahrheit  Morgens  oder 
^-  Abeiidn  unter  demselbea  steht,  die  Tage  also  im  Vergleich  mit  der  Nacht 
^  vHsrlfingert  werden.  In  anBem  Breiten,  wo  die  Sonne  nicht  lange  in  der 
^  Nähe  des  Uorisontes  verbleibt,  ist  freilich  diese  Verlängerung  nur  unbe- 
deutend; in  höheren  Breiten  aber  kann  sie  sehr  beträchtlich  werden,  wie 
;-^  ■•  B.  Parry  bei  seiner  Ueberwiuterung  auf  der  Melvillc  -  Insel  die  längste 
.  .  NiM^ht  um  12  Tage  abgekünt  fand. 

=.v  Da  die  Diehtigkeitsverhaltniise  der  Atmosphäre  nicht  immer  dieselben 

{!.  Bind,  80  können  auch  in  dem  Betrage  der  astronomischen  Strahlenbrechung 

Y  Schwankungen  stattfinden,  welche  bei  aitronomitchen  Beobachtungen  berück* 

>,  sichtigt  werden  mflisen.     In  der  Nähe  des  Horizonts  haben  diese  Seh wan- 

-y  kangen  eine  weit  betrilohtlioheie  Orosae  als  in  der  Nähe  des  Zenitha,   die 

^9  Unsicherheit  ist  daselbst  abo  viel  grösser,  und  daher  pflegt  man  die  astro* 

^  nomischen  Beobaehtungen  bei  den  möglich  grösstcn  Höhen  der  Sterne  vor* 

^r  nmehmen. 

cb  IKan  kann  fibrigens  den  Betrag  der  Strahlenbrechung  beobachten,   in- 

e;  dem  man  zu  zwei  Tcrschiedcnen  Zeiten  die  Höhen  eines  und  desselben  Sterns 
^*    beobachtet;  die  Differenz  des  beobachteten  Höhenunterschiedes  und  des  aus 
der  Aohsendrehung   der  Erde  berechneten  ist  der  Wirkung  der  Strahlen- 
brechung zuzuschreiben. 

Indem  man  dieses  in  yerschiedenen  Höhen  ausführt,  und  viele  Beob- 
achtungen combinirt,  kann  man  selbst  das  Brechungsvermögen  der  Luft 
bestimmen,  wie  dieses  von  Delambre  geschehen  ist,  der  so  einen  mit  dem 
von  Arago  und  Biot  direct  ermittelten  übereinstimmenden  Werth  desselben 
erhalten  hat. 

Auch  bei  Messungen  auf  der  Erde,  wo  die  Lichtstrahlen  durch  die 
Luftschichten  verschiedener  Dichtigkeiten  gehen,,  z.  B.  bei  trigonometrischen 
Höhenmessungen,  wird  durch  die  Strahlenbrechung  eine  Unsicherheit  bedingL 

Wenn  die  Atmosphäre  hinsichtlich  ihrer  Dichtigkeit  und  der  Aende* 
rangen  derselben  von  ihrem  regelmässigen  Zustande  abweicht,  so  werden 
durch  die  Strahlenbrechung  seltnere  Erscheinungen,  wie  die  sogenannten 
Kimmungen,  Depressionen  des  Horizontes  und  Luftspiegelungen  veranlasst, 
deren  genauere  Betrachtung  indess  in  die  optische  Meteorologie  zu  ver- 
weisen ist 

Zu  den  häufiger  sieh  zeigenden  optisch-meteorologischen  Erscheinungen, 
die  durch  die  Brechung  des  Lichtes  veranlasst  werden,  gehört  der  Regen- 
bogen. Ohne  auf  eine  genauere  Analyse  der  Erscheinung  einzugehen,  möge 
hier  nur  bemerkt  werden,  dass  derselbe  seine  Enftstehuiig  einer  zweimaligen 
Brechung  der  von  der  Sonne  auf  eine  von  Begentropfen  gebildete  Wand 
fiallenden  Strahlen,  verbunden  mit  Dispersion  and  einer  einmaligen  Befledou 
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im  lunem  der  Tropfen  verdankt. 

Flg.  25. 

aB 
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Stellt  JJKFig.  36)  den  DmehMlnritt  n 
Tropfens  vor,  8A  einen  auf  d» 
selben  fiidlettden  Ldchtstrahl,  miM 
dieser  theils  nach  ilBrefleetht,  Ui 
gebrochen,  wodurch  das  Spedm 
CD  im  Tropfen  entsteht;  die  d» 
selbe  bildenden  fiirbigen  Stnkki 
ACy  AD  werden  nn  der  Bacbral 
theils  gebrochen  in  CE  and  DT, 
theils  nach  der  vordem  Wand  nA 
G  nud  H  reflectirt,  und  hier  snm  Theil  wieder  nach  /,  K  reflcdk^ 
2um  Thcil  nach  O,  P  gebrochen.  Ein  in  0  befindliches  Auge  mk 
also  nur  den  rothen  von  S  kommenden  Strahl,  wfihrend  die  fihrigea  kt 
bigen  Strahlen  in  von  GO  divergirenden  Bichtongen  höher  fidlen.  T« 
tiefem  Regentropfen  aus  kommen  aber  diese  ebenfalli  nach  O,  nnd  ss» 
scheint  in  einer  durch  die  Sonne,  das  Auge  und  den  Mittelpunkt  desTw* 
pfens  gelegten-  Ebene  ein  oben  rothes,  unten  violettes  Spectmm.  Üb 
die  seitwärts  liegenden  Tropfen  ähnliche  Spectron  eracugen,  schliessen  nA 
diese  zu  einem  nach  Oben  convezen  Bogen  an  einander. 

In  ähnlicher  Weise  entsteht  durch  eine  zweimalige  Breehung  und  ss» 
maligo  Reflexion  der  Strahlen  in  den  Regentropfen  der  NebenregeabofS^ 
der  häufig  den  Hauptregenbogen  äusserlich  mit  entgegengesetxter  Aolehuad» 
folge  der  Farben  begleitet. 


§.  137. 

Von  einer  grossen  praktischen  Wichtigkeit  sowohl  f&r  optische  Unt» 
suchungen  als  für  andere  Zwecke  sind  die  Erscheinungen,  die  durch  & 
Brechung  des  LichteiT  in  solchen  Gläsern  hervorgebracht  werden,  die  dnch 
Segmente  von  Kugelflächen  begrenzt  sind,  und  die  man  Linsen  nennt 

Man  unterscheidet  conveze  nnd  concave  Linsen,  je  nachdem  sie  in  der 
Mitte  dicker  als  am  Rande  sind,  oder  umgekehrt  Die  convezen  LisMi 
zerfallen  wieder  in  biconveze,  planconveze  und  concavconvexCi  je  nacMen 
die  Linse  von  zwei  convezen  Kugelsegmenten,  oder  einem  convenni  xaA 
einer  Ebene,  oder  von  einem  convezen  und  einem  eoncaven  Kugelsegmeste 
begrenzt  wird,  in  welchem  letztem  Falle  die  erste  Fläche  stärker  als  die 
zweite  gekrümmt  sein,  d.  h.  einer  Kugel  von  kleinerem  HaHmiesser  als  die 
zweite  angehören  muss;  und  in  ganz  ähnlicher  Weise  zer&Uen  die  coaeavci 
Linsen  in  biconcave,  planconcave  nnd  eonvezconcave. 

Die  durch  die  Mittelpunkte  der  beiden  Kugelflächen  gelegte  Oerade  heiid 
die  Hauptachse  der  Linse,  der  Abstand  der  beiden  Flächen  anf  dieser  von  eia* 
ander  die  Linsendicke,  die  hierauf  senkrecht  stehende  grosste  Befane,  wette 
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S^ 


die  Linse   noch  trifift,   die  Linienweite,  nnd  solche  Strahlen,   welche  nahe 

der  Achse  auf  die  Linse  fallen,  nennt  man  Centralstrahlen. 
I 

^  Sei   nnn  AM' DKMIHF  (Fig.  26)   die   Achse   einer  biconvcxen  Linse, 

I  Fig.  26. 

B 


a 
I 

"Ueren  Durchschnitt  BCDK  sein  mag,  M  und  M'  die  Mitteldunktc ,  S  eni 
'  Qeaehtender  Punkt,  SA  senkrecht  auf  AF^  so  wollen  wir  die  Halbmesser  der 
^tflbigelflfichen  MB  =r,  M'B  =  r ,  die  Dicke  DK=id,  AD  =  a,  und  den 
«"Winkel  ADS  =  u  setzen,  und  die  Ablenkung  untersuchen,  welche  ein  Strahl 
^'SM  erleidet,  der  bis  F  verlängert  die  Achse  unter  dem  Winkel  AFS  =  (f 
'Mhneidet  In  E  wird  dieser  Strahl  gebrochen,  und  der  gebrochene  Strahl 
>ttelineide  im  Punkte  G  die  zweite  Linsenflftche,  und  verlängert  in  H  die 
«Aehae  unter  dem  Winkel  AHG  =s:  %;  in  G  wird  der  Strahl  noch  einmal 
jg^brochen,  und  der  zweimal  gebrochene  Strahl  schneide  die  Achse  in  / 
dem  Winkel  AIG  =  i|i.    Endlich  mögen  noch  6  und  6'  die  Winkel 

« 

und  FM'G  bezeiehnen,  welche  die  nach  den  beiden  Punkten  E  und 
:^   gezogenen  Radien  mit  der  Achse  bilden,  so  wie  b  die  Entfernung  KI 
Punktes  /  von  der  zweiten  Linsenflftche. 


Af'ir=Af7— r. 


1.  * 


Alsdann  ist 

6  =  JK/=Af'j- 
Nun  ist  im  Dreiecke  M'IG 

MT :  M'G  =  sin  M'GI :  sin  M'lG, 
oder 


M'I  = 


MG .  sin  M'GI  _  r  sin  M'OI 

sin  MIO        ~' 


aber 


"  folglich  wird 


sinif» 
M'GI  =  1800  —  (9'  +  if)), 


r  ^        r  .sinCe'+il»)  ,  ,      sin(e'+i|))  — sinij» 

If  -= __ r  Ä=r  r   . 7—-- . 

B  smi|>                                            smi|> 

I  Bezeichnet  nun  8  den  zweiten  Brechungswinkel,  so  ist 

I  3f'öJ«  180»  — £, 

abo  8'  +  ij>  a=  8, 

g  und  wenn  8   der  zweite  Einfallswinkel  und  n  das  BrechungzvevhSltniss  ist,. 
g  ao  ist 

f  «  sin  S  :^  sin  t^ 
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Fig.  26. 


Es  ist  aber 

8  =  180«  —  M'GHy 
oder  da 

M'GH  =  1800  _  (9'  -j-  X)  ist, 

8  =  6' +X. 
Folglich  wird 

n  .  sin  (0'  +x)  =  ai"  (0'  +  t[>). 

Aas  dem  Dreiecke  M'HG  crgiebt  sich 

M'H  :  M'Q  =  sin  M'QH  :  sin  M'HG, 
oder 

•     i^rYTT        ITä^.  sin  iT-ffö        iTiT.  sin  Y 

oder 

Mn(6+X)  = -' — -'. 

Es  ist  aber 

M'H=M'M+  Mn=r'^r   —  /f  +  3f fl; 
und  da  im  Dreiecke  MIIE 

MH  :  ME  =  sin  3fE/r  :  sin  MHE, 


oder 


so  wird 

sin 

Endlich  ist 


j^fff__  MB.BmMEII  _  r.sin(e>-)t) 
nnMBE  sinx 

in(e'  +  X)  =  g^rr  +  /-rf  +  ''-'^.(»-X)>V. 


M  .  sin  (6  —  X)  =  ß'"  (0  —  <p) 
und  sin  (6  —  <p)  ergiebt  sich  aus  der  Gleichung 

FM :  ME  =  sin  MEF :  sin  MFE, 
oder 


Es  ist  aber 


und  da 


sm  AfKF  = = X. 

AiJS  T 


FM=FD  —  r, 
FD  :  DS  =  sin  FD8  :  sin  Z)F5, 
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wird 

PS .  Bin  FPS  __      o        gih  (<a  —  <p) 

sin  Z>^aS  008  o  *        sin  (p       ' 

_--  ^        a  .  sin  (o  —  <p)  a .  sin  (o— <p)  —  r  cos  o  sin  (p 

»o  i»  Ai  ==  1 — —  —  r  = ^ — . 

cos  ci  sin  (p  cos  ci .  sin  <p 

»Iglich  wird 

.     .ft  .         a  .  ain  (o  —  a)  —  rcoBO  sin  <d 

sin  (8  —  <P)  = ^ ^^^ — ' 

r .  cos  (ii 

Zar  Bostiminung  von  6  haben  wir  daher  die  Gleichungen: 

.     /A           .          a.sin(o  —  <p)  —  rcosu.sino) 
Bin  (8  —  <P).=»  ^^ ^ \ rrr-. -,      . 


»m  (8  —  X)  ?=  T--^- ^ 


=t<  ' 


I       I  r- 
>:■.   '• 


..    .   1   . 


Sin  (8'  +  X)  =  ^^^t(r  +  r-d)Jrr.^{^'-lO  ^ 

♦     sin  (8'  +  l|))  =  n  .  Bin  (8'  -f  x), 

,  sin/ö'-f-^)  — «»^ 
b  =  r  r-— , 

Binif) 

raus  der  Reihe  nach,  wenn  a,  O),  (p,  r,  r  d  und  n  gegeben  sind,  8,  x> 
t(>  und  6  gefunden  werden  können. 
Man  kann  also  aus  diesen  Formeln  berechnen,  in  welcher  Entfernung 
(I  der  Linse  jeder  durch  dieselbe  gegangene  Strahl  die  Linsenachse  schneidet, 
Dn  die  Dimensionen  der  Linse,  das  Brechungsverhaltniss  und  die  Lage  des 
lAbtendenPonktM  g^feu  ^  Ltnie  gfcfeHbm  sind.  l>i^  allgemetne  «ruA  strenge 
flösung  dieser  Aufgaben  würde  fireiUeh-  zu  sehr  verwickelten  Ausdrücken 
Iren,  allein  dieselben  vereinfachen  sich  4urch  gewisse  in  der  Praxis  fast 
mer  nahezu  erfüllte  Voraussetzungoil.  Sind  nSmlich  die  Grenzflächen  der 
nsen  nur  kleine  Kugelsegmente,  so.  «ind  0  ond  8'  immer  nur  klein ;  liegt 
r  Punkt  S  der  Linse  nicht  ganz  nahe,  in  verhältnissmässig  kleinem  Ab- 
jide  von  der  Hauptachse,  so  dass  wir  -nur  die  von  ihm  ausgehenden 
ntralstrahlen  betrachten,  so  werden  auch  (d,  x>  ^»  ^  ^^^  klein  sein;  dann 
litt  ihan  also  irtatt  der  Sinus  dieser  8  Winkel  die 'Winkel  selbst  und  statJt 
«r  Cosinus  1  selken,  Ttzrd  es  gehen  diese  Pohneln  dann  in  die  fblgehden  über: 

e  _  «p  =  ^<5LzüLzrL, 
" -|-x  — \ — -^ . 


»/v»        • 


b  =  - — ,  oder : 


18^ 
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e 


a  (o  —  <f)) 
r 


_e(n-l)+<p 
r 

Bezeichnen  wir  nnn  für  einen  andern  ebenfalls  Tom  Punkte  8 
gangenen  Strahl,  der  auf  die  Linse  unter  dem  Winkel  tp'  gefallen  ist 
%,  t|>',  b'y  T),  T)'  die  Werthe  der  Grössen  x»  ^>  &>  Ö»  ö't  so  ist  fSi 
ebenfalls : 

o  (cd  —  ®') 

^  =  -^^ — --y  .  ^ 

r  0 

.  _Tl(n  — l)  +  <j)' 

^  - — ;; — ' 

r 
t}>'  =ii'(n—  l)  +  nx', 

Nennen  wir  nun  0  (Fig.  27)  den  Durchichnittspunkt  beider  gebn 

Fig.  27. 


Strahlen,  und  flUlen  von  0  ein  Perpendikel  OwY  auf  die  Aehae,  dessen 
wir  SS  y  setzen,  während  x  die  Entfernung  des  Punktes  N  Tonder; 
Linsenfläche  bezeichnet,  so  ist: 

X  =  iT/  —  ZZSr=  6  —  /iV^  und 
x  =  Kt  —  l'N=b'  —  tN, 
und  y  s=  J^  .  tg  i|), 

y^l'N.tgy^', 
oder  INsssiy  .  cotg  i}>, 

fN=^y  .  cotg  t|>', 

also  X  =  6  —  y  cotg  i|i  3=  6'  —  y  cotg  l}>', 

abo  h  —  h'  sssy  (cotg  l{>  —  cotg  i|>'), 
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b  — &'  (b  —  b')  sin  f^  .  BÜi  A' 


cotg«(>  —  cotgf^'        006  1^.  sini^'  —  cot  f^' sin  f^' 
(b  —  6')  sin  f^ .  nn  i|i' 

l 

,  .      -         .         (6  —  6) .  cos !b .  iin ^' 

sin  (i|i  —  i|i) 

ftsinifi'  cosifi  —  6cosi|i'sini|i  —  6cosi|i8Uii|i'-|-6'eosi|isini|i 

riii(t'-"*ti»)  ' 

■      b .  cos  ifi'  sin  t^  —  h' .  POS  ifi  ste  ifi' 
■"  sin(t^--i^') 

Ben  w\r  hierin  wieder  t|>  und  i{>'  fUr  sin  i|>  und  sin  i|>',  and  1  fQr  cos  i|> 
[  cos  l(i',  so  wird: 

X  =  — ^^ r-  und  y  =  —  ^ ^,   ^. 

rch  Substitution  der  Werthe  von  b  und  6'  erg^ebt  sich  hieraus: 


r  6'  —  rr\  ,  &  —  t|' 


X 


♦ — ♦'  1> — ♦' 

irin  wieder  für  t|)  und  i|>'  ihre  Werthe  gesetzt  liefert: 

,  y-t|^ 

"'     (n-l)(0'-t|')  +  n(x-x) 
l 

., '  (n-^i)(ev-vy)4-n(ex-Vx) 

'    ^t  —  tj'x 

-        ^'*(n-l)(e'-.t,')  +  n(x-x)' 

len  wir  statt  0'  und  T)'  ihre  Werthe,  so  wird: 

^_/ r(e-.Ti)-d(x~x) 

*—      (n-l)r(e-t|)-([n-I]ci-nr)(x~iV 

„ _ _  '„    ^  —  ^n+^^+^n 

y—  •  (n_r)'r(e-Ti)-([n-l]cl-nr)(x-x)' 

^'  — •  IX 


(n~l)r(e-f|)  +  (nr-[n-l}d)(x^xT 
rch  Substitution  der  Werthe  von  x  und  %    ergiebt  sich  hieraus: 


( 


„_l)(e_Tl)(r+r'-d'L_i)  +  (q)-(p')(^r'-d!^) 
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lind 


Setzt  man  hierin  cndlieh  für  B  nnd  T]  ihre  Werthe,   so   wird: 

iinrr  —  dr  {a[n  —  1]  —  r) 


»  » 


na  (n  —  1 )  (r + r )  —  (n  —  1)  d  (a  [n  —  1]  —  r)  — 

anrr'di 
^  ~  '^  iii"(n— l)(r+V)  — (n--l')d(a[n-~l]  — r)--ttrr'" 

Da  diese  beiden  Ausdrücke  unabhängig  von  <p  und  cp'  sind,  so  ei|iell 
sich,  dass  alle  Strahlen,  welche  vom  Punkte  S  aus  in  der  betrackteta 
Ebene  auf  die  Linse  fallen,  nach  dem  Durchgange  in  Richtongen  fortgiki 
welche  (nöthigeufalls  verlängert)  sich  im  Punkte  0  schneiden,  dessen  Cnf 
dinaten  x  und  y  sind.  Der  Punkt  0  kann  daher  wieder  der  S  entspreebeiA 
Bildpunkt  genannt  werden,  und  zwar  wird  er  eiu  virtueller  oder  einieeb 
Bildpunkt  sein,  je  nachdem  er  auf  derselben  oder  der  entgegengeselilH 
Seite  der  Linse  liegt,  wie  der  Punkt  S. 

Die  Diirchschneidung  der  bämmtlichen  Strahlen  findet  freilich  wA 
ganz  genau  im  Punkte  0  statt,  sondern  in  einem  kleinen  denselben  m 
gebenden  Räume,  da  die  Ausdrücke,  aus  welchen  die  Werthe  von  x  iai\ 
abgeleitet  sind,  nur  näherungsweise  gelten,  und  diese  letztern  in  WaUi 
ein  wenig  von  der  Richtung  der  einfallenden  Lichtstrahlen  abhängen;  ik 
unter  den  ausgesprochenen  Bedingungen  wird  diese  Abweichung  nur  ■ 
bedeutend  sein.  Ebenso  würde  auch  eine  ähnliche  Untersuchung  ergeba 
dass  für  alle  nicht  in  der  durch  S  und  die  Linsenachse  gelegten  Ebv 
von  S  aus  auf  die  Linse  fallenden  Strahlen  der  Punkt  O  unter  den  Hb 
liehen  Bedingungen  wie  vorher  ein  gemeinschaftlicher  Durchsehnittspnk 
der  Richtungen  der  gebrochenen  Strahlen  ist,  so  dass  dieser  allgemein  •! 
Bildpunkt  des  Punktes  S  angesehen  werden  kann. 

Der  Umstand,  dass  die  Strahlen  sich  nicht  genau  im  Bildpunkte  sdne 
den ,  hat  eine  kleine  Undeutlichkeit  des  Bildes  zur  Folge ,  die  aber  um  i 
unbeträchtlicher  ist,  jo  näher  die  aufgestellten  Voraussetzungen  erfüllt,  d.  I 
je  weniger  die  Neigungen  der  einfallenden  Strahlen  gegen  die  Linsenids 
geneigt  sind  und  je  näher  der  Mitte  der  Linse  sie  durch  diese  gehen. 

Man  kann  indessen  den  Betrag  dieser  Abweichung  oder  den  Einflii 
der  sogenannten  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  berechnen,  indem  mi 
unter  Berücksichtigung  der  hohem  Potenzen  der  Bogen  in  den  Grundformd 
die  Grösse  des  Raumes  berechnet,  innerhalb  dessen  die  Durehschnittspunk 
der  säqimtlichcn  von  einem  Punkte  ausgegangenen  nnd  gebrochenen  Strakk 
unter  einander  liegen. 
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Bei  untern  fernem  Betraohtungen  wollen  wir  indes«  bei  den  Näherungs- 
formeln  stehen  bleiben,   da  dieae  den  meisten  praktischen  Anforderungen 

genügen. 

Zunächst  ergiebt  sich  ans  dem  Ausdrucke  für  x,  da  dieser  von  o)  un- 
abkSngig  ist,  dass  die  Bilder  aller  Punkte,  deren  Entfernungen  von  der 
VorderflSche  der  Linse  auf  der  Linsenachse  eine  gleiche  Projection  haben, 
m  einer  anf  der  Linsefiachse  senkrechten  Ebene  liegen. 

Uebrigens  werden  die  Formeln  noch  weit  einfacher,  wetan  wir,  was 
cl)enfan8  in  den  meisten  FÜlen  erlaubt  ist,  die  Dicke  der  Linse  vcmach- 
lissigen,  oder  d  ==  0  setzen,  dann  gehen  sie  über  in : 

arr 


f  » 


(n  —  1)  a(r-)-  r )  —  rr 

# 
— arro 

'  y*=  (n-l)a(r-f/)-rr" 

'  ■  ■       * 

Setzt  man  hierin  a  =  00>  d.  h.  befindet  sich  der  leuchtende  Punkt 
io  weit  von  der  Linse,  dass  die  Halbmesser  der  Kugelflächen  gegen  diese 
Entfernung  verschwinden^  klein  sind,  so  wird: 

TT 


<ß 


*\  • 


(n-l)(r+r) 

Man  nennt  nun  die  Entfernung  des  Bildes  eines  Punktes  von  der  liuse 
die  diesem  entsprechende  Brennweite,  und  die  einem  unendlich  entfernten 
Ponkte  entsprechende  Brennweite  die  Hauptbrennweite  oder  schlechthin  die 
Brennweite  der  Linse. 

Bezeichnen  wir  diese  letztere  durch  J^,  und  durch  /  die  einem  Punkte 
entsprechende  Brennweite  (oder  das  x),  dessen  Entfernung  von  der  Linse 
sa  ist,  $o  ergiebt  sich  die  sehr  eiafache  Gleichung: 

£ J_        j_ 

fahrend  F  durch   den   allein  von  den  Dimensionen  und  dem  Brechungs- 
verfaiUtnisse  der  Linse  abhängigen  Ausdruck  bestimmt  ist: 

JF  TT  \^         ^  y 

Für  y  oder  de»  Abstand  des  Bildpunktes  von  der  Linscuachse  crgicbt 

eh  leicht  die  Gleichiuig: 

V y_       __ 

X         f  * 

er,  indem  wir  für  ca  seine  Tangente  setzen, 

y  =  —  / .  tg  w. 

Daraus  folgt  dann  die   einfache  Regel  für  die  Construction  des  Bild- 
nktea    0  (Fig.  28),   welcher  durch  eine  Linse  hervorgebracht  wird,   dass 
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Fig.  2».  man  in  der  durch  den  Punkt  Snik 

Achse  gelegten  Ebene  auf  der  Adwi 
dem   durch  /  gegebenen   Abstände  m' 
^  der   ROckfl&che    der   Linse   ein  Pop» 


dikel  QO  sa  errichten  hat,  dessen  Dn4 
^  Bchnittspunkt  0  mit  der  von  S  nseb  k 
Mitte  der  Linse  gezogenen  Geraden  SD  der  Bildponkt  ist,  indem  ote 
Vemachlässigung  der  Dicke  der  Linse  der  frühere  Punkt  i>  mit  der  IfiMi 
der  Linse  zusammenfällt,  und  der  Strahl  SD^  der  deshalb  anch  HanptititH 
genannt  wird,  ungebrochen  durch  die  Linse  hindurohg^eht. 

§.  138. 

Die  zuletzt  gegebene  Constnictionsregel  kann  noch  ein  wenig  enreiiHt 
werden,  so  dass  man  auf  die  Dicke  der  Linse  Bftcksicht  nimmt,  and  doA 
die  Construction  mit  Leichtigkeit  auszuführen  ist 

Man  musB  dann  freilich  statt  der  zuletzt  gegebenen  N&hemngifind 
für  /  die  genauere  anwenden,  welche  sich  ergiebt,  wenn  man  d  ut  am 
ersten  Ausdrucke  für  x  nicht  vernachlSssIgt,  nSmlich: 

anrr  —  dr  (o  [n  —  1]  —  r)  


oder 


•'  na(n—i){r-\-r)''{n'-l)d(a[n  —  X]'-r)^nrr   ' 

£  _  no(n  — l)(r  +  r)--(n--l)ci(o[n— 1]— r)--- 
/  anrr  —  dr  (o  [n  —  1]  — f) 

na(n  —  1)  (r-f  r )  —  (n  —  l)<i(a[n  —  1] -^r)-- 


\  anrr  y 

(  (n-l)«i(a[n-l]-r)\ 

na(n-l)(r+r-)-n>r-l 
ofirr  / 

Nun  ist  aber: 

_   (n— l)d(a[n— 1]— r)  (n— l)d(tt[n— 1]— r)        rf(o[n— 1]— r) 

nai^n — l)(r-|-r') — nrr  ^_^^       na (n-^) (H-r ) '~^nrr nar 

^        d(a[n^l]ir;)  ^        d(a[n--l]~r) 

nar 


n—  1         IN  ar(n— 1)  —  a(»i— 1) (r+r ) -f-iwr 


(^-0 


_^  ^     .  "^  o(n— l)(r-|-r)--r/ 


«-<^-0  J 
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k  Folglich  wird: 
I 


,._.,(i+.)_i-._.(^_0 


1 
I 


I 

i: 

Die  Hauptbrenuweite   mit  Rücksicht  auf  die  Linsendicke  ergiebt  sich 
hieraus,  indem  man  a  ==  CX)  setzt,  zu: 

*•  ^         n  —  a 

r 

1  ■ 

'  Wei|n  n^ao  ab^r  in  dieser  Weise  auf  dlie  Dicke  der  Linse  Biicksicht 

nimmt,  so  wird  derjenige  Strahl,  welcher  nach  dem  Austritte  aus  derselben 
dieselbe  Richtung  als  rorher  hat,  oder  der  Hauptstrahl,  nicht  eine  einfkehe 
gerade  Linie,  sondern  eine  zweimal  gebrochene  sein,  indem  er  in  der  Linse 
in  einer  andern  Richtung  als  vor  und  hinter  derselben  sich  bewegt  Die 
Lage  desselben  lässt  sich  aber  bestimmen,,  indem  man  die  Abstände  der 
beiden  Punkte  von  der  Hinter-  und  Yorderfllche  der  Linse  berechnet,  in 
welehen  der  einfallende  und  der  austretende  Hantitstniii  die  Linsenachsa 
schneiden.  Man  nennt  diese  Punkte  Hauptpunkte,  und  die  Lage  deiMlben 
ergiebt  sich  in  folgender  Weise. 

Mit  Beibehaltung  der  Bezeichnungen  des  vorigen  Paragraphen  finden 
die  Gleichungen  statt: 


oder 


woraus  sich  ergiebt: 


und  da 


und  i}>  a=  9'(«— l).-f-«X> 


i;—r  —  ^' 


r        ~  n-1   ' 


e(n  — 1)4-9  •  ♦ 

71 


so  ist  » 

Hre--de(n~l)  — dy tj>  —  e(n^  1)  —  <p 

»  — ——————— 

nr  n  —  1 
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oder 

i|>  —  q)  =  e(/i  —  1)  +  '^^  (nrS  —  dQ\n^  IJ  —  cUp) 

=  ü.-;.  („e[r+r  J  -  dQ[u  -  IJ  -  Ap). 

Da  nun  für  einen  Hauptstrahl  t|)  =  (p  Hcin  boU,  so  Ist,  wenn  f 
den  einem  Hauptstrahle  zagchörigen  Werth  von  %f  bescichnet:'- 

oder  da  allgemein 

r 

V   = ^ r         ' 

oder 


^'(i  +  ±"JM:^jiü^=ill)  =  „^ 


oder 

i»(r+r)-rf(i»-l)  ,     • 

n(rfr')-d(n-l)  +  -f 

I 

DarauB  findet  man  dio  Entfernung  dos  dem  auatvetenden  Hmi^lll 
aageliörigCB  Hauptpunktes  von  der  hintern  LinaenfUlohe  nna  der  allgMi 
Gleichung 


f  f\f 


Es  ist  näinlich  fiir  4*  ^  IP«  indem 


e'  = 


*►  — ~x 


n  — 1 
und  fiX  =  6(n  —  1)  +  4>» 

-  wird, 


n(r+r)-d(n-l)+^ 


a 

wenn  ß  den  Werth  von  b  bezeichnet,  welcher  dem  Hauptpunkte  cntspi 


ß  = 


n(r  +  r)  — ci(n  — 1)' 
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yig-  w.  Ist  also ,   Fig.  29 ,   AF  die 

Linsenachse,  SE  ein  einfaUcnder 
Hauptstrahl  und  GO  der  austre- 
'  tendc,  so  muss,  wenn  wir  OG  bis 
sum  Durchschnitte  mit  AF  in  / 
(I  Teriftngeniy  JK/asaß  sein. 
'  *•  Um  nun  zu  untennchen,  in  welchem  Punkte  Zr  der  einfiJIende  Strahl 
Terlfthgert  die  Aclise  AF  sehtieidet,  wollen  wir  die  Lftnge  DL  =£  a  setzen. 
In  dem  DreiedLC  DSL  Ist 

DL  :  DS  =  sin  DSL  :  sin  DIJSy 

oder 

DS.BinDSL  a      8in(Q— y) 


oder 


wSnDLS  cosu        8ln<p' 


a  =  — ^ — 7-^-^ 

a  dr 


u 


\M(r+r')-d(n-l)  n(r+r')  —  d(n— 1)  ' 

Die  Ausdrücke  für  a  und  ß  sind  aji)er  von  der  Lage  des  Punktes  S 
^anz  unabhängig.  In  einer  j^den  Linse  ghibt  es  daher  zwei  bestimmte 
Hauptpunkte,  die  die  Eigenschaft  haben,  daas^  wenn  man  von  einqm  leuch- 
tenden Punkte  8  naet  dem  ersten  von  ihnen  jeino  Gerade  zieht,  eine  zweite 
durch  den  zweiten  mit  dieser  parallel  gezogene  Grerade  die  Richtung  des 
ungebrochen  austretenden  Strahles  oder  des  Hauptstrahles  ist,  so  dass  der 
Hanptstrahl  leicht  gefunden  werden  kann,  wenn  die  Lage  der  Haupfj^unkte 

aus  den  beiden  Formeln 

dr 

"™  n(r+r)  —  d{n—l) 
lind 

•       o —  dr 

^—  n{r^')^d{n^l) 
berechnet  ist. 

Wenn  also  KF  die  Brennweite  ist,  welche  der  Entferuung  a  des  leuch- 
tenden Punktes  von  der  Linse  entspricht,  so  braucht  man  nur  in  F  ein 
Perpendikel  auiP  die  Achse  zu  errichten,  um  unter  Berücksichtigung  der 
Linsendicke  in  dem  Durohsohnittspnnkte  O  dieses  mit  dem  Hanptstrahl  GO 
den  dem  Punkte  S  entsprechenden  Bildpunkt  zu  finden. 

§.  139. 

Für  dio  Lage  und  Grösse  der  Bilder  von  Gegenständen,  welche  man 
durch  Linsengläser  erhält,  ergeben  sich  sehr  einfache  Regeln,  wenn  man 
unter  Vernachlässigung  der  Dicke  der  Linse  vcin  den  Formeln  ausgeht    ' 
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1  —  ^    _  1 

und 

y  =  — /tg  u), 
worin  a  die  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  von  der  Liiuc  (panU 
der  Achse  gemessen)  bezeichnet,  co  den  Winkel,  welchen  die  nach  ihm  xm 
der  Mitte  der  Linse  aus  gezogene  Gerade  mit  der  Achse  bildet |  /  im 
Abstand  des  Biidpunktes  tou  der  Linse  parallel  der  Achaey  y  den  Ahilnt 
desselben  von  der  Achse  und  F  die  Hauptbrennweite  der  TJw^  ^  äA 
aus  der  Formel  ergicbt 

in  welcher  r  und  r    die  Halbmesser  der  Kugelflächensegmcnte ,    weiche  4k 
Linse  begrenzen,  und  n  das  Brechungsverhältniss  ist. 

Hinsichtlich  der  Vorzeichen  ist  noch  zu  bemerken,  daas  wir  a  als  paolif 
zählen  von  der  Linse  aus  in  der  Richtung  nach  dem  leuchtenden  PBibi 
zu,  /  dagegen  (und  ebenso  auch  F)  in  der  cntgegengesetsten ,  so  dsM  ca 
negativer  Werth  von  /  anzeigt,  der  Bildpnnkt  liege  vor  der  lanse,  Mi  •!» 
ein  virtueller,   während  positive  Werthe  von  /  reelle  Bildpunkte  beideifea 

Ist  nun  a^  Fy  also  "  ^  »t  >o  ^*^  y*  *1<m  %wB!h  f  posilivy  es  ol- 

J 

steht  also  ein  reelles  Bild,  welches  aber,  da  dann  y  negativ  wird,  auf  dv 
entgegengesetzten  Seite  der  Achse  liegt,  wie  der  leaehtende  Punkt  tdlML 

Dasselbe  gilt  auch  von  andern  leuchtenden  Punkten,  die  mit  dea 
ersten  einem  Gegenstande  angehören,  und  zugleich  haben  die  entsprechei- 
den  Bildpunkte  gegen  einander  dieselbe  relative  Lage,  wie  die  des  Gegei* 
Standes;  es  entsteht  daher  ein  umgekehrtes  reelles  Bild  dieses.  Dieses 
Bild  ist  gegen  den  Gegenstand  vergrossert,  wenn  /^  a  ist,  dangen  Te^ 
klcincrt,  wenn  /  ^  a,  da  a  tg  ü)  ein  Maass  der  Grösse  des  G^egenstandei 
und  y  ein  Maass  der  Grösse  des  Bildes  ist. 

Das  Bild  erscheint  gleich  gross  wie  der  Gegenstand,  wenn  /^a  wird, 
oder 

a  =  2F, 
oder  der  Gegenstand  am  die  doppelte  Brennweite  von  der  Linse  cntferat  ist 

Alle  grossem  Werthe  von  a  machen  —  kleiner,  d.  h.  -—  grösser,  oder 

«  / 

/  und  damit  auch  y  kleiner ;  alle  kleinem  Werthe  von  a  dagegen  /  gitoer. 

Wenn  a  =  F  wird,  so  wird  y  =  0,  also  /=  00,  d.  h.  die  Venüni- 
guugspunktc  der  Strahlen  liegen  dann  unendlich  weit  von  der  linse  sh 
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oder  die  von  emem  Punkte  miugegangenen  Strahlen  sind  nach  dem  Durch- 

■ 

gange  dorch  die  Linse  parallel. 
^  Wird  a^F,  so  wird  —  ^  ■«>   *^*^  "7  ^^^  daher  auch  /  negativ,  die 

■  Bilder  sind  dann  also  Tirtuell;  aher  da  dann  y  positiv  wird,  so  sind  jiie 

■  aafirecht,  nnd  indem  F  immer  positiv  ist,  so  wird  vom  Zeichen  abgesehen 

-T  '^—j  also  /^  a,  das  Bild  ist  also  gegen  den  Gegenstand  vergrossert, 

«nd  xwar  um  so  mehr,  je  kleiner  F  —  a  ist. 

Obwohl  die  obige  Formel  zunächst  nur  fclr  biconvexe  Linsen  abgeleitet 

ist,   so  lässt  sie  sich   doch  auch  auf   alle    übrigen    anwenden;    denn   eine 

M  Ebene  lasst  sich   als  ein   Stück  einer  Kugelfläche   von  unendlich   grossem 

Badios  betrachten,    eine    concave  Kugelfläche    aber  als   eine  convexe   mit 

I   negativem  Radius. 

Abgesehen  also  von  einer  entsprechenden  Werth-  oder  Zeichenändc- 
mng  von  r  nnd  r  werden  alle  übrigen  Betrachtungen  auch  für  andere 
apUrisehe  Linsen  noch  gültig  bleiben.  Da  aber  in  der  obigen  Fermel  F 
nur  von  r  nnd  r  abhängig  ist,  so  werden  sich  die  verschiedenen  Linsen 
durch  andere  Werthe  der  Hauptbrennweite  von  einander  unterscheiden. 

Mit  Bücksicht  hierauf  finden  sich  folgende  Brennweiten  für  die  ver- 
schiedenen Linsenarten: 

—  =  («  —  1)  r~  +  ^^  für  biconvexe 
•=  SS  (n  —  1)  —  für  planconvexe, 

F  T 

--  s=  (n —  1)  ( 7  j  wo  r'  '^  r  für  concavconvexe, 

■==  —  (n  —  !)( 1 — 7j  ftir  biconcavc, 

—  =  —  (n  —  1)—  für  planconcave, 

—  =  —  (n  —  1)  [ r  J  wo  r  '^  r  für  convexconcave. 

Der  Unterschied  swischen  convexen  und  concaven  Linsen  lässt  sich 
also  so  aussprechen,  dass  erstere  eine  positive,  letstere  eine  negative  Brenn- 
weite haben,  indem  die  eingeklammerten  Ausdrücke  in  diesen  Formeln 
inuner  positiv  sind. 

Da  planeonvexe  und  concavconvexe  Linsen  von  den  biconvexen  also 
sieh  nur  dureh  die  an  sieh  willkürliehen  Werthe  der  Brennweite,  nicht  aber 
deren  Zeichen  unterscheiden,  so  werden  die  für  die  letstem  abgeleiteten 
Begeln  für  die  Bilder  auch  noch  für  erstere  gelten. 

ffinsichtlich  der  concaven  Linsen  jedoch,  welche  eine  negative  Brenn- 
weite habeuj  erg^ebt  sich,  dass  zwar  die  3  Arten  derselben  nach  denselben 
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Regeln  die  Bilder  erzeugen,  dose  aber  fiir  jeden  Weith  Ton  a,  der 
Natur  nach  nur  positiv  uein  kann,  wenigstens,  wenn  wirkliche  G«geulfaAe 
oder  reelle  zu  Stande  gekommene  Bilder  durcb  die  Linsen  betrachtet  va- 
den,  /  immer  negativ  sein  muss,  die  Bilder  also  immer  virtncll  sind;  m 
stehen  aber  immer  aufrecht,  da  y  immer  positiv  wfnl,  und  indem  sie  4b 
Linse  immer  nilhcr  als  der  Gegenstand  liegen,  oder  vom  Zeichen  mbgeieha, 
f  ^€t  ist,  sind  sie  immer  verkleinert. 

§.   140. 

Gehen  die  Lichtstrahlen  durch  mehrere  Linsen  hindurch,  die  eine  g^ 
meinschaftliehc  Achse  haben,  so  kann  man  die  Lage  und  Art  der  entite- 
henden  Bilder  noch  durch  eine  wiederholte  Anwendung  derselben  Regeh 
bestimmen,  indem  man  das  Bild,  welches  durch  die  erste  oder  durch  & 
Combination  mehrerer  ersten  Linsen  entstanden  ist,  als  einen  Gegenslisd 
ansieht,  und  dessen  Bild  durch  die  nächstfolgende  anfsuchtj  u.  s.  f.  Dsbd 
ist  es  gleichgültig,  ob  die  Bilder  reell  oder  virtuell  sind,  und  ob  die  enfei 
wirklich  zu  Stande  gekommen  sind,  da  es  nur  auf  die  Richtung  der  wd- 
fallenden  Lichtstrahlen  ankommt.  Es  wird  dann  abo  die  bisher  mit  a  te- 
zeichnete  Grösse,  welche  bisher  immer  als  positiv  angesehen  wurde,  uch 
negativ  werden  können. 

Nennen  wir  z.  B.  F'  und  F"  die  Brennweiten  zweier  Linsen,  die  sich 
berühren,  und  deren  Dicken  unberücksichtigt  bleiben  mo^^en,  a  die  Eä- 
femung  eines  Gegenstandes  von  der  ersten,  /'  die  dieser  entsprechende 
Brennweite  der  ersten,  f"  die  Brennweite  der  zweiten,  entsprechend  der 
Entfernung  — /'  von  derselben,  so  ergiebt  sich: 

1 1 j_ 

/"  ""  y  '^  f'~F'  '^  F"  a' 

Diese  Formel,  welche  indess  auch  noch  erweitert  werden  kann,  indem 
man  auf  die  Dicke  und  den  Abstand  der  Linsen  von  einander  Bücksicht 
nimmt,  kann  dazu  dienen,  um  die  Bilder  aufzufinden,  welche  man  dnreli 
zusammengesetzte  Linsen  erhalt. 

Vorzüglich  wendet  man  dieselbe  an,  um  die  die  Breehun|f  begleiteade 
Dispersion  unschädlich  zu  machen. 

Da  nämlich  die  Lage  eines  durch  eine  Linse  erzeugten  Bildes  ▼«■ 
dem  Brechungsverhältnisse  abhängig  ist,  und  dieses  für  versekiedcnfiubige 
Strahlen  verschieden  ist,  so  werden  dorch  eine  Linse  eine  BeÜM  &ribigsr 
nicht  zasammonfallender  und  daher  auch  ungleich  gr<»sser  Bilder  eafitdMB. 
welche  zwar,  wenn  man  dieselben  in  der  Richtung  der  Achse  betraehlet 
in  der  Mitte  sich  decken,  aber  au  den  Bändern  über  einander  herrortneten, 
so  dass  diese  farbig  erscheinen. 
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Wie  man  aber  durch  Cinkkiation  zweier  Prisaien  die  Diq^ersiou 
fenigstens  grosstenÜieiU  aafheben  kann,  ohne  doch  die  Ablenkung  der 
(tnhien  gleichseitig  sn  verniehteny  so  kann  matt  kuch  achromatische  Linsen 
lentellen,  welche  keine  oder  wenigstens  fast  unmerkliche  Farbenränder 
zeigen,  aber  doch  sonst  als  Linsen  wiriLen,  d«  h.  Bilder. der  Gegenstände 
lerrorbringen,  die  anders  als  diese  liegen,  oder  durch  ihre  Grösse  von 
lenselben  sich  unterscheiden. 

Nennen  wii  nämlich  JT/,  JV',  Fr\  F»",  fr\  fv\  fr"  nnd  fv"  die  den 
rotben  und  violetten  Strahlen  entsprechenden  Werthe  von  i^,  ^',  /',  /" 
in  dem  vorherbetrachteten  Falle,  so  ist: 

fr'   "^  Fr'   "+■  Fr"  a  ' 

und 

JL ^    I    J L 

fv  Fv         Fv  o 

Sollte  die  DiBpersioii  aufgehoben  werden,    ohne    dass    die  Linse   als 

r 

■olche  zu  wirken  «iifli9rty,,||0  inissen  beide  Grössen  einander  gieich  werden, 
«be  dass  -=^  -4-  ■:=^  oder  —7-  4-  -—77  verschwinden. 

Jer  Jfr  Jfv  Fv  . 

Es  bestehen  also  di^  Gleichungen 

IV     '    Fr"  Fv'   ^  Fl 

lad 


*• 


Fr   ^  —  Fr  i   Fv    ^  —  Fv   • 

Sind  nun  «r 9  fir  9  fhp  fh\  die« Brechungsverhältnisse  der  beiden  Linsen 
if  die  rothen  und  Tiojettea  Strahlen  und  t^tJ^  ^/^^//'  ^^^  Halbmesser  der 
bsen,  so  ist 


J 
F 
J 

Fx 


Sei  die  eine  Linse  eine  biconvexe  Crownglaslinse ,  deren  Halbmesser 
lander  gleich  und  =  100**  sind,  die  andere  eine  convexconcave  Flintglas- 
ne,  deren   eriter  SiUbmeMier  der  ooneaven  Fläche  ebenfalls  ss  lOO«*"* 

iy  e^»  ist         .-■'•,:  , 

m'    —  Hr'   =  0,020 

r,  «=  r/ «.  100,  r,,  = -- 100.     . 
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Abschnitt  IV.    Caintel  8.    §.  liO. 


Kegeln  die  HiUler  erzeugen,  dass  aber  ffir  jeden  Wer" 
Xahir  nach  nur  positiv  »ein  kann,  wcnigstcna,  wen*,'   . 
oder  reelle  zu  Stande   gekommene  Bilder  durch .  -  / 
den,  /  immer   negativ  sein  rnnss,   die  Bilder 
btohen  aber  immer  aufrecht,   da  y  immer  p' 
I^inse  immer  näher  als  der  Oegenstand  lle  . 
/  ^  (i  ist,  sind  sie  immer  verkleinert. 


Gehen  die  Lichtstrahlen  dar 
meinschaftlichc  Achse  haben ,  ' 
hendeu  Bilder  noch  durch  '  ' 
bestimmen,   indem  man  d' 
Combination  mehrerer  e* 
ansieht,  und  dessen  tT 
ist  es  gleichgintigf  2 

wirklich  su  ftanJ 
fallenden  Licht» 


^e,   welche    dieser   Combv 
lUÖglich  wäre,  würde  sein 


Fr'    ^  /V 


,^:) 


100 


'  W  =  "''''"  (löJ-  +  ü^s) 


X  =  0,0105,  1^  =  -  0,00583  iBt, 
--  =  0,0105  —  0,00583  =  0,004G7 


zeichnete  Gr^ 
ncgatiy  we* 

Ner 
ber&hv 
fem 

B' 

ti'i  H^^^^  dieser  Formeln  kann  man  auch  die  Halbmesser  bei 

niAi^  h<ii  gegebenen  BrechungsverhiUtuissen  zweier   Gläser  ai 
^^      lim   daraus   eine  achromatische  Linse  von  bestimmter  Brcnni 


i?'=214*«,14. 


Drittes  Capitol. 

Von  der  Wahrnehmung^  des  Lichtes. 

§.  141. 

Durch  die  Betrachtung  der  Brechungen  des  Lichts  In  Linsen  s 
in  den  Stand  gesetzt,  die  Vorgänge  im  Auge  beim  Sehen  etwas  { 
verfolgen  zu  können.  Es  lässt  sich  nämlich  das  Auge  oder  vielmi 
Augapfel,  in  welchen  die  Lichtstrahlen  eindringen,  als  eine  Coml 
von  linsenartig  gestalteten  durchsichtigen  Medien  betrachten. 
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\. 

^^  fei  wird  von  einer  susammengesetxton  Membran  nmschiosaen, 

^^    '  ?zu  kugelförmige  Gkstalt  ertheilt,   und   an   welche   äosBcr- 

^-     '^^  'uskeln   befestigt  sind,    durch  welche   er   in   der  Augen- 

^  d  darin  bewegt  werden  kann,   während    er   nach  vorn 

^.     <^-        ^  Lider  zum  Theil   bedeckt  wird,    die    ihn   nach    Be- 

licssen  können,  und  ausserdem  hauptsächlich  zum 


%.\\ 


sclieinen. 


^^    "^   %  den  Augapfel   umschlicssenden    Membran   ist 

ihrem   grössten   Thcile   nach   undurchsichtig 
orn   geht   sie    in   die   durchsichtige,   etwas 
lucres   Kugelscgment  bildende   Cornea   über, 
ciden  Häute  gebildete  Baum  wird  durch  eine  far- 
Membran,   die  Iris,   in  zwei  Kammern   gotheilt,   eine 
.i'  Cornea  und  Iris,   und   eine   hintere   von   letzterer  und  der 
.  Degrenzte. 
Die  Iris  trennt  beide  Räume  nicht  vollkommen  von  einander,   sondern 
m  ihrer  Mitte  ist  sie  von  der  Pupille,  einer  eng^m  Oeffnung,  durchbrochen, 
die   durch  Muskelfasern,   welche   die   Iris   enthält,   erweitert  und  verengert 
werden  kann,   und  welche  den  in  die  vordere  Kammer  gelangten  Strahlen 
den  Eingang  in  die  hintere  Kammer  gestattet.  Dabei  aber  müssen  sie  einen 
hinter  der  Pupille  liegenden  durchsichtigen  linsenartigen  Kör^ier,  die  Krystall  • 
linse,  durchdringen,   die   durch   eine  fiarblose  Membran  eingeschlossen   und 
■Bittelst  dieser  an  der  hintern  Wand  der  Iris  und  der  Bedeckung  des  Aug- 
apfels befestigt  ist 

Die  Selerotica  ist  nach  Innen  zu  mit  einer  an  Blutgefässen  reichen 
Membran,  der  Aderhaut,  überzogen,  und  diese  wieder  nach  Innen  zu  mit 
einem  sehwanen  Pigmente  bekleidet,  welches  auch  die  Rückseite  der  Iris 
ftbenieht.  Wo  die  Iris  an  die  Selerotica  grenzt,  ist  sie  von  einem  weissen 
Binge,  dem  Ciliarringe,  eingefasst,  von  welchem  aus  feine  Fasern,  die 
Ciliarfasem,   in  die  hintere  Augenkammer  sich  verbreiten. 

lieber  dem  schwarzen  Pigmente  endlich  ist  die  Netzhaut  oder  Retina 
ausgebreitet,  welche  eine  flächenartige  Ausbreitung  der  feinen  Fasern  des 
Sehnerven  bildet.  Letaterer  tritt  durch  eine  Oeffnung  im  hintern  Theilo 
der  Hornhaut  fast  der  Pupille  gegenüber  in  das  Auge  ein. 

Die  vordere  Augenkammer  ist  von  einer  durchsichtigen  Flüssigkeit, 
der  wässrigen  Feuchtigkeit,  die  hintere  von  einer  gallertartigen  ebenfalls 
durchsichtigen  Substanz,  dem  Glaskörper,  erfüllt. 

Die  drei  hauptsächlichsten  durchsichtigen  Medien  des  Auges,  die  wässe- 
rige Feuchtigkeit,  die  Krystalllinse  und  der  Glaskörper  haben  linsenartigo 
Formen,  und  zwar  bilden  sie  der  Reihe  nach  eine  planconveze,  eine  bicon  - 
veze  und  eine  coneavconvexc  Linse.  Sie  haben  eine  gemeinschaftliche 
Achse,  die  durch  die  Mitte  der  Pupille  geht,  und  Augenachse  heisst;  indess 

V.  Quintui  Icillus*  Phyaik.  1 9 


2dG  Absihiiitt  IV.     Cnpitel  8.     §.  141. 

sind  sie  nicht  durch  genau  «phäriHcbe,  aber  durch  RotationsflSchen  begreut, 
deren  gemeiuschaftliche  Achse  die  AugenachBO  iBt. 

Die  wässerige  Feuchtigkeit  uud  der  Glaskörper  seigen  kein«  bcMmdoe 
Structur,  wohl  aber  die  auf  der  Rückseite  stärker  als  auf  der  Vordendk 
gekrümmte  KrystalllinBe ,  welche  concentrisch  sohalig  abgesondert  ist,  ui 
swar  in  der  Weise,  dass  die  Absonderungsflächen  von  Anesen  nach 
sich  immer  mehr  einer  Kugclform  nähern,  und  lugletch  die 
Verhältnisse  der  Schichten  nach  Innen  hin  zunehmen.  Das  mittlere  Bredmngi- 
Ycrhältniss  derselben  ist  grösser,  als  die  der  beiden  andern  dorehsielitigM 
Medien. 

Die  Lichtstrahlen,  welche  auf  die  durchsichtige  Cornea  fidlen, 
in  den  verschiedenen  Medien  des  Auges  gebrochen,  so  aber, 
Centralstrahlen  in  die  zweite  Augenkammer  gelangen  können,  indem  dM 
Pupille  nur  die  der  Achse  zunächst  liegenden  Strahlen  hindarebgebea 
Da  die  sämmtlichen  Medien  zusammen  eine  Convexlinso  darstellen,  so 
hinter  der  Krystalllinse  ein  reeller  Vereinigungspunkt  aller  Ton  einen  leoek- 
tenden  Punkte  vor  dem  Auge  ausgegangenen  und  durch  die  Papille  ge- 
drungenen Lichtstrahlen  sich  finden ;  in  der  Regel  fallen  diese  Vereinigang^ 
punkte  in  die  Nähe  der  hintern  Grenze  des  Qlaskörpers.  Von  den  O^ge» 
ständen  bilden  sich  daher  kleine  umgekehrte  reelle  Bilder ,  welcbe  befai 
richtigett  Sehen  gerade  auf  die  Netzhaut  fallen. 

Man  kann  sich  hiervon  übemeugen,  wenn  man  von  dem  AmgßgM 
eines  frisch  getödteten  Thieres  einen  Theil  der  undurchsielitigen  BeieraÜH 
fortnimmt,  wo  man  dann  auf  der  durchsichtigen  Netzhaut  kleine  omgekdMi 
Bilder  der  vor  dorn  Auge  befindlichen  Gegenstände  erblickt,  wenn  maä  toi 
hinten  darauf  sieht. 

Diese  Bilder  sind  es  offenbar,  welche  beim  Sehen  ina  ITawusstsflii 
kommen,  d.  h.  in  den  Stellen,  wo  sie  sieh  finden,  werden  die  LiebteindrOckf 
wahrgenommen,  indem  die  Netzhaut,  die  Ausbreitung  der  Sehnerven,  ib 
das  vermittelnde  Orgpan  zwischen  dem  Lichte  und  der  bewnssten  SoBpfiaduig 
angesehen  werden  muss. 

Da  nun  eine  Linse  die  Bilder  ungleich  entfernter  Gegenstände  in  ver- 
schiedenen Entfernungen  von  ihr  hervorbringt,  so  wird  nur  bei  eioer  be- 
stimmten Entfernung  eines  Gegenstandes  vom  Auge  das  Bild  desselbwi 
genau  auf  die  Netzhaut  iaXLen ;  bei  anderen  Entfernungen  dagegen  müseen  die 
Vereinigungspnnkte  der  von  einem  Punkte  ausgegangenen  StrahlenUbiM 
vor  oder  hinter  die  Netzhaut  fallen,  d.  h.  diese  Strahlenbündel-  nebnen  daaa 
auf  der  Netzhaut  kleine  Flächenstücke  ein,  und  indem  die.  veracbiedeB« 
Punkten  entsprechenden  Flächenstücke  sich  zum  Theil  übor  einander  lagera, 
werden  die  Bilder  undeutlich.  Es  ist  aber  eine  Erfahrung,  die  wir  seiv 
leicht  machen  können,  dass  wir  Gegenstände,  die  sehr  ungleiche  Ealfo- 
nungen  vom  Auge  haben,  nicht  gleichseitig  deutilch  sehen  Munen;  ii 
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n  ftber  UIB8  bemühen  9  nach  einander  zwei  solche  Oegenatände  deutlich 
i  Mheo,  bemerken  wir,  dass  wir  dabei  eine  Veränderung  des  Auges  vor- 
Bhmen  mUston..  Die  Fähigkeit  des  Auges,  ungleich  entfernte  Gegenstiinde 
ich  einander  deutlich  sehen  sn  können,  oder  das  sogenannte  Accommo- 
itionsTermögen ,  besteht  wahrscheinlich  darin,  dass  wir  im  Stande  sind, 
uch  unbewttsste  Bewegungen  die  Krümmung  der  Oberflächen  der  durch  - 
iehtigen  Medien  ein  wenig  zu  ändern. 

Das»  aber  irgend  eine  Veränderung  im  Augo  daau  nothwendig  ist, 
Mweist,  daM  da«  deutliche  Sehen  dadlirch  bedingt  ist,  dass  die  entstehen- 
lea  Bilder  auf  bestimmte  Stellen  im  Auge,  nämlich  die  Netahaut,  fEÜlen^ 
!(och  deutlicher  ergiebt  sich  dieses  aus  den  Mitteln,  durch  welche  wir  da» 
bcommodationsrermögen  unterstütsen  können. 

Es  ist  nämlioh  dieses  nicht  unbegrenzt,  sondern  es  giebt  sowohl  eine 
utere  als  eine  obere  Grenze,  welche  die  Entfernung  eines  Gegenstandes 
rMiAuge  nicht  überschreiten  darf,  wenn  man  ihn  noch  deullieh  sehen  will« 

Die  mittlere  Entfernung,  welche  hierzu  erforderlich  ist,  oder  die  mitt« 
lere  Sehweite  beträgt  beim  gesunden  Auge  etwa  200  bis  250  Millimeter; 
Cir  lurzsiehtige  Angea  izt  sie  kleiner,  für  weitsichtige  grösser.  Nac]|  der 
Bkea  genaanten  Vorstellung  werden  also  in  einem  kurzsichtigen  Auge  die 
KU«r  der  zu  weit  entfernten  Gegenstände  vor  die  Netzhaut, :  in  einem  weit* 
liefatigen  Auge  die  der  zu  nahen  hinter  dieselbe  fallen.  Wenn  man  also 
h  ersten  Falle  die  einfallenden  Strahlen,  ehe  sie  ins  Auge  dringen,  diver« 
giiead  macht,  im  letztem  aber  eonverg^rend,  so  werden  nun  im  entom 
FftUfl  die  VereiJDigung8|iiaakte  der  zusammengehörigen  Strahlen  von  der 
Kiystalllinae  entlernt,  im  letztem  ihr  gen&liert,  so  dass  es  durch  eine 
■veckmässig  gewählte  Grösse  der  Divergenz  oder  Convergenz  möglich  sein 
■Bü,  dieaelben  wieder  genau  auf  die  Netihaut  zu  bringen.  Den  erstem 
Zveok  kanu  zum  tereh  eine  concave,  den  letztem  durch  eine  convexe 
Unse  erreichen,  die  man  vor  das  Auge  hält,  und  die  Erfahrung  zeigt,  dass 
ift  beiden  Fällen  ein  deutlicheres  Sehen  dadurch  wirklich  erreicht  wird. 
Hierauf  beruht  der  Gebrauch  der  Brillen  und  Lorgnetten. 

Das  Aeeommodaüousvermögen  kann  übrigens  durch  Uebung  gestärkt, 
oder  umgekehrt  darehL  mangelnde  Uebung  geschwächt  werden,  wie  denn 
Maentlich  Kurzsiehtigkeit  häufig  ein  durch  die  Gewohnheit  entstandener 
^eUer  ist,  und  Auefa  durch  Uebung  im  Femsehen  vermindert  werden  kann« 

Es  giebt  übrigent;  noch  ein  anderes  Mittel,  Gegenstände,  welche  wegen 
B|  weiter  Entfemnng  inieht  deutlich  gesehen  werden  können,  deutlicher  zu 
iehen.  Da  nämlich  nach  der  obigen  Vorstellung  die  Undentlichkeit  dadurch 
iotopringt,  dass  die  von  den  verschiedenen  Punkten  der  Gkg^enstände  aus 
logangenen  Strahlenbündel  die  Netzhaut  in  zum  Theil  über  einander  fallen« 
lea  FUUsheastüeken  ^ffen,  so  wird,  wenn  die  Querschnitte  der  Strahlen* 
iadel   verringert   werden,    dieses  UeberewamderfaUen' viel  wemger  «ta^<> 
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iiDdeti,  die  Undontiichkcit  alno  versch windeln  uiüksou.  Dieses  findet  ii  dn 
That  stiitt,  indem  ein  femer  undeutlich  erscheinender  Gegenstand  viel  de^ 
licher  wird,  wenn  ein  mit  einer  engen  Ocffnung  durchbohrter  Schini  n 
vor  das  Auge  gehalten  wird,  dass  man  durch  diese  Oeffnnng  den  Gcgn- 
stand  erblickt. 

Endlich  aber  wird  durch  manche  RrankheitserBcheinnngcn  es  ebesU 
nachgewiesen,  dass  die  Netzhaut  es  ist,  welche  das  Sebon  eigentlich  nt- 
mittelt.  Es  tritt  nämlich,  wenn  diese  zerstört  ist,  unheilbare  Blindheit  m, 
während,  wenn  die  durchsichtigen  Medien,  wie  dieses  zuweilen  der  M 
ist,  sich  trüben,  zwar  ebenfalls  Blindheit  eintritt,  «Ue  aber  durch  Entfenmg 
der  trübe  gewordenen  Theile  geheilt  werden  kann. 

Da  wir  die  Gegenstände,  wenigstens  so  lange  sie  nicht  dem  Auge  scb 
nahe  gebracht  sind,  ohne  farbige  Ränder  erblicken,  so  ergebt  sieh,  daa 
das  Auge  ein  sehr  vollkommen  aohromatischeft  Linsonsystem  Torstelll.  kd 
diesen  Grund  hin  behauptete  auch  Eulor  die  Möglichkeit  der  HenteDsig 
eines  achromatischen  Linsensystems ,  ehe  die  besondem  Regeln  an  desiei 
Anfertigung  bekannt  waren. 

Da  das  Bild  auf  der  Retina  umgekehrt  gegen  den  Gegenstand  Id,  m 
hat  man  wohl  die  Frage  aufgeworfen,  weshalb  wir  die  GcgensÜnde  ncftt 
in  verkehrter  Richtung  sehen,  was  der  Fall  sein  zu  müssen  scheint,  «cb 
wir  die  Bilder  auf  der  Retina  selbst  empfanden.  Aus  dem  Sehen  der 
Gegenstände  in  ihrer  richtigen  Lage  folgt  aber,  dasi  nicht  dieses  Bili 
als  Ganzes  von  uns  wahrgenommen  wird ,  sondern  wir  ans  in  d— 
jeden  Punkte  desselben  der  Richtung  des  denselben  bildenden  Straldes- 
bündels  bewusst  werden,  so  dasi,  da  diese  Strahlenbündel  sieh  im  A^a 
kreuzen,  die  Vorstellung,  welche  wir  uns  von  der  Lage  der  einseinen  Pdikte 
gegen  einander  nach  der  Richtung  bilden,  in  der  wir  die  LtichtstraUa 
empfangen,  trotz  der  umgekehrten  Lage  des  Netzhantbildes  mit  der  wahrci 
Lage  übereinstimmt. 

§.   142. 

Diese  Vorstellung  von  der  gegenseitigen  Lage  der  gesehenen  Ptankte 
bezieht  sich  indess  unmittelbar  nur  auf  die  Richtungsverschiedenheh  der- 
selben, nicht  aber  auf  ihre  Entfernungen  vom  Auge.  Denn  abgesehen  vos 
der  verschiedenen  Accommodation  des  Auges  für  ungleich  entfernte  Ponkte, 
und  der  von  der  Entfernung  abhängigen  relativen  Schwächung  der  Licht- 
stärke wird  die  Liohtcmpfindung  an  sich  durch  die  Entfernung  der  €teges- 
itände  vom  Auge  nicht  geändert. 

Wenn  wir  gleichwohl  die  Entfernungen  verschiedener  Gegenstlnde  bein 
unmittelbaren  Anblick  derselben,  häufig  selbst  mit  grosser  Schärfe,  sn  ▼e^ 
gleichen  im  Stande  sind,  so  rührt  dieses  theÜH  von  einem  gleich  noch 
näher  sn  besprechenden  Znsammenwirken  beider  Augen  beim  gewöhnlichen 
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Schon,  theÜB  von  einem  darch  Uebuug  uns  angeeigneten  und  fast  unwill- 
kürlich ausgeübten  Uiiheile  her,  indem  gewöhnlich  verBchiedonc  Umstände 
Schlüsse  über  die  Entfernungen  der  gesehenen  Umstände  an  die  Hand 
geben.  • 

VorzugHweise  gehören  hierher  die  Verhältnisse  der  scheinbaren  Grösse 
Bolcher  Gegenstände,  deren  wahre  Grössenverhältnisse  uns  schon  ander- 
weitig bekannt  sind,  die  verschiedenen  Grade  der  Helligkeit  mehrerer  uns 
bekannter  Gegenstände,  oder  die  Vertheilung  von  Bicht  und  Schatten  auf 
ihnen,  und  endlich  die  gegenseitigen  Formverhältnisse,  in  der  uns  die 
Gegenstände  erseheinen,  während  ihre  wirkliche  Form  uns  entweder  bekannt 
ist,  oder  wir  uns  von  derselben  eine  bestimmte  auf  frühere  Erfahrungen 
oder  anderweitige  Umstände  gegründete  und  der  Wahrheit  sich  meistens 
iiähemde  Vorstellung  bilden,  so  dass  die  Phantasie  unwillkürlich  die  un- 
mittelbare Sinneswahmehmuhg  ergänzt. 

Auf  der  Beachtung  aller  dieser  Umstände  beruht  die  Möglichkeit  per- 
spcctivisch  richtige  Gemälde  herzustellen,  d.  h.  solche  Ckmälde,  welche, 
obwohl  sie  nur  Projectionen  von  Gegenständen  auf  eine  Fläche  bilden, 
doch  den  Eindruck  der  Tiefe  im  Baume  und  ungleicher  Entfernungen  der 
dargestellten  Gegenstände  und  ihrer  Theile  vom  Auge-  hervorbringen. 

Beim  Sehen  wirklich  vorhandener,  d.  h.  nicht  blos  auf  einer  Fläche 
gemalter,  Gegenstände  kommt  indess  hierzu  noch  der  Umstand,  dass  wir 
gewöhnlich  mit  beiden  Augen  zugleich  dieselben  Gegenstände  erblicken, 
aber  doch  in  der  Regel  wenigstens  nur  eine  einfache  Vorstellung  von  ihnen 
uns  bilden.  Richten  wir  beide  Augen  auf  einen  und  denselben  Punkt,  so 
schneiden  sich  beide  Achsen  in  diesem;-  in  jedem  Auge  bildet  sich  auf  der 
Netzhaut  in  der  Augenachse  ein  Bild  des  Punktes ;  da  wir  aber  den  Punkt 
nur  einfach  wahrnehmen,  so  müssen  wir  daraus  schliessen,  dass  die  von 
den  zweierlei  Strahiensystemen  getroffenen  Punkte  der  beiden  Nervonaus- 
brcitungen  für  unsere  Wahrnehmung  nur  einfach  wirken,  dass  sie  also 
gleichsam  als  zwei  Zweige  eines  Stammes  anzusehen  sind,  die  dem  letztern 
den  äussern  Eindruck  zuführen,  der  aber  erst  in  diesem  ins  BewuRstsciu 
kommt. 

Solcher  einander  entsprechender  Punkte  in  beiden  Augen,  die,  wenn 
auf  sie  die  Bilder  eines  und  desselben  äussern  Punktes  fallen,  nur  eine 
einzige  Vorstellung  von  diesem  hervorbringen,  giebt  es  nun  mehrere,  indem 
im  Allgemeineii  je.  zwei  symmetrisch  gegen  die  Augenachsen  liegenden 
Punkte  diese  Eigenschaft  besitzen. 

Wenn  aber  beide  Augen  auf  einen  Punkt  gerichtet  sind,  so  fallen  die 
von  einem  in  anderer  Entfernung  liegenden  Punkte  hervorgebrachten  Bilder 
nicht  auf  symmetrisch  gegen  die  Augenachsen  liegende  Stellen  der  Netzhaut, 
und  dann  sehen  wir  diesen  Punkt  wirklich  doppelt. 


JOO  Abdchnitt  IV.     Capitel  3.     §.  142. 

Um  daher  eiucu  Pinikt  einfach  und  damit  auch  vollkoiumen  devtlBl 
zu  sehen,  müssen  die  Augenachsen  in  eine  bestiminte  Ton  oeiner  Enifci- 
nung  von  den  Augen  abhängende  Convergens  gegen  einander  gelmcki 
werdci).  Die  Muskelanstrengung,  welche  wir  zu  diesem  Zwecke  mute 
müssen,  kann,  indem  wir  sie  unbcwusst  empfinden,  ebeufaUa  die  Scbitmi^ 
der  Entfernung  desselben  erleichtern. 

Die  Vorstellung  von  den  Erhabenheiten  eines  nicht  eine  Ebene  bikki- 
den  Gegenstandes  wird  aber  dadurch  noch  in  einer  andern  Weise  unter- 
stützt. Die  beiden  Netzhautbilder,  welche  ein  solcher  Gl^genstiand  eneogt 
sind  nftmlich  im  Allgemeinen  ungleich.  Betrachten  wir  z.  B.  eine  l^runde 
von  der  Spitze  aus,  indem  deren  Achse  in  der  Mitte  xwiscben  beidn 
Augen  durchgeht,  abwechselnd  mit  dem  einen  und  dem  andern  Ange,  m 
sehen  wir  zwei  ganz  verschiedene  Projectionen  derselben,  welche,  wenn  m 
zusammen  gesehen  werden,  sich  mit  einander  so  vermisehehy  dasB  sie  fie 
Vorstellung  der  Erhabenheit  hervorrufen.  Es  können  so  in  der  einen  Fn- 
jection  Theilo  des  Gegenstandes  sichtbar  werden,  welche  in  der  andcn 
fehlen,  und  so  sehen  wir  mit  beiden  Augen  mehrere  Theile  «ines  Gcges 
Standes,  als  in  einer  einzigen  Projection. 

Dieser   Vorgang    wird    dadurch    besonders   anschaulich,     dass   wir  Bit 
Hülfe  des  sogenannten  Stereoskops  durch  das  gleichzeitige  Erblicken  iweier 
in  einer  Ebene  liegender  aber  verschiedener  gezciehncter  Projectionen  eisei 
Gegenstandes   den   deutlichen   Anschein   eines   Körpers   erhalten.      Zeidttd 
man  nümlieh   die  Projection   eines  Gegenstandes   doppelt,   indem    man  Sa 
bei  unveränderter  relativer  Stellung  gegen  den  Kopf  einmal  mit  dem  etaea 
und  einmal  mit  dem  andern  Ange  sieht,   und  betraehtet  dann  £^leie1iscifig 
jede  der  beiden  Zeichnungen  aber  nur  mit  dem  entsprechenden  Ange  md 
so,  dass  die  Netzhautbilder  auf  einander  entsprechende  Stellen  der  letsten 
fallen,  so  bringen  sie  vollkommen  deutlich  den  Anschein  des  KSrpen  selbit 
hervor. 

Um  die  Bilder  auf  entsprechende  Stellen  der  Netzhaut  an  bringei, 
kann  man  verschiedene  Hülfsmittel,  Stereoskope,  anwenden.  Eine  der  eia- 
fachsten  ist  das  Prismenstereoskop.  Wenn  man  die  s.  B.  fQr  das  lii^ 
Auge  entworfene  Projection  eines  Körpers  durch  ein  rechtwinklige  Priiat 
so  mit  dem  rechten  Auge  betrachtet,  dass  die  HypotennsenflSehe  diesa 
senkrecht  auf  der  Ebene  der  Zeichnung  steht,  so  sieht  man  veimöge  der 
totalen  Reflexion  ein  Spiegelbild  der  Zeichnung,  worin  die  telshte  Seite  der 
Zeichnung  auf  der  linken  Seite  erscheint  und  umgekehrt;  das  SpiegeÜrfM 
stellt  daher  eine  f&r  das  rechte  Ange  entworfene  Projeetion  dowolhn 
Gegenstandes  vor.  Betraehtet  man  nun  gleichzeitig  mit  dem  linken  Aagv 
die  Zeichnung  selbst,  so  kann  man  durch  eine  zweckmilssige  VerschielHiDg 
des  Prismas  es  leicht  dahin  bringen,  dass  die  beiden  Bilder  über  einander 
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falleuy  und  danu  erhält  mau  den  Eindruck  des  der  Zeichnung  entaprechen- 
den  Körpers« 

Im  gewöhnlicheren  (dioptrischcn)  Stereoskope  betrachtet  man  die  beiden 
-  gezeichneten  Projectioncn  eines  Gegenstandes  durch  passende  Linsen,  in- 
dem zugleich  eine  undurchsichtige  Scheidewand  rerhiudert,  dass  jedes  Auge 
die  dem  andern  zugehörige  Projection  erblickt.  Die  dazu  erforderlichen 
Linsen  erh&lt  man  durch  Durchschneiden  einer  Convexlinse  nach  einem 
ihrer  Durchmesser;  eine  der  beiden  so  erhaltenen  Linsenhälften  wird  vor 
ein  Auge,  die  andere  vor  das  andere  gebracht,  aber  so,  dass  die  Durch- 
0chhHt8ränder  nach  Aussen  zu  liegen  kommen. 

Die  Linsen,  welche  zugleich  als  Prismen  dienen,  verschieben  die  Bilder 
der  Zeichnungen,  welche  gerade  vor  sie  gebracht  sind,  nach  Innen  zu,  so 
dass  sie  auf  die  entsprechenden  Stellen  der  Netzhäute  fallen,  und  bringen 
sie  zugleich  in  die  Entfernungen  des  deutlichen  Sehens  von  den  Augen. 

§.143. 

Die  Grösse  des  durch  irgend  einen  Gegenstand  auf  der  Netzhaut  her- 
vorgebrachten Bildes  ist  von  zwei  Umständen,  der  Grösse  des  Gegenstandes 
und  seiner  Entfernung  vom  Auge,  abhängig;  ersterer  ist  sie  direct,  letzterer 
umgekehrt  proportional.  Ein  Maass  der  Grösse  desselben  ist  der  Sehwiukel, 
unter  welchem  der  Gegenstand  erscheint,  d.  h.  der  Winkel,  unter  welchem 
sich  die  von  den  beiden  äussersten  Punkten  desselben  ausgehenden  und  ins 
Auge  gelangenden  Strahlenbündcl,  oder  genauer  deren  Achsen,  schneiden. 

Wenn  dieser  unter  eine  gewisse  Grösse  hinabsinkt,  das  Netzhautbild 
also  ebenfalls  kleiner  als  eine  bestimmte  Grösse  wird,  so  hört  der  Gegen- 
stand auf,  sichtbar  zu  sein.  Im  Mittel  nimmt  man  diese  Grenze  gewöhnlich 
zu  30"  an,  doch  hängt  sie  von  dem  Intensitätsunterschiede  des  Lichtes  des 
Gegenstandes  und  des  Hintergrundes,  so  wie  von  den  Farben  Beider  ab. 
Sehr  helle  Punkte  erscheinen  auf  dunkelm  Grunde  noch,  wenn  ihr  Seh- 
winkel merklich  kleiner  als  30"  ist,  während  sie  auf  hellem  Grunde  ver- 
schwinden, wie  dieses  z.  B.  die  Sterne  erläutern,  die  bei  unbewölktem 
Himmel  Nachts  sehr  hell,  am  Tage  dagegen  nicht  gesehen  werden.  Eben- 
falÜB  sieht  man  einen  kleinen  farbigen  Gegenstand  auf  farblosem  oder  anders 
farbigem  Grunde,  während  er  auf  gleichfarbigem  verschwindet. 

Ebenso  muss  auch  ein  Lichteindruck  eine  bestimmte  Zeit  dauern,  damit 
er  empfiuideo  werden  kann,  wie  sich  z.  B.  daraus  ergiebt,  dass  eine  ab- 
geschossene Kanonenkugel  während  ihres  Fluges  in  der  Regel  nicht  gesehen 
wird.  Aber  auch  die  Grösse  der  kürzesten  hierzu  nothwendigen  Dauer  hängt 
von  der  Grösse  des  Gegenstandes  und  seiner  Lichtintensität  ab,  so  dass 
je  nach  diesen  beträchtlich  verschiedene  Grenzen  der  kürzesten  Dauer  g^'- 
fnuden  werden. 
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Jedenfalls  ergiebt  sich  aber,  dass  eiu  Eichteindrack ,  km  eiue  Licbt- 
empfinduiig  hervorzurufen,  in  einer  gewissen  räumlichen  Ausdehnung  und 
eine  bestimmte  Zeit  hindurch  auf  die  Netzhaut  wirken  mossi  und  es  er- 
scheint daher  die  Annahme  natürlich,  dass  die  Empfindung  des  Lichts 
in  dem  Bewusstwerden  gewisser  Veränderungen  besteht,  die  durch  Uas 
Licht  in  dem  Zustande  der  Netzhaut  hervorgebracht  werden ,  und  dasB, 
wenn  das  Licht  nicht  hinlängliche  räumliche  und  zeitliche  Ausdebnong 
besitzt,  um  jene  Veränderungen  hervorzubringen,  auch  keine  Ldchtempfin- 
düng  entsteht. 

Andererseits  ist  aber  auch  die  Lichtcmpfiuduug  nicht  durchaus  auf  Ort 
und  Zeit  des  Eindruckes  beschränkt,  vorzugsweise  dann,  wenn  die  Inten- 
sität des  Lichts  sehr  beträchtlich  ist. 

Es  zeigt  sich  dieses  darin,  dass  ein  heller  Qcgenstand,  der  ruhend 
den  Eindruck  eines  Lichtfleckcs  hervorbringt,  z.  B.  eine  kleine  von  der 
Sonne  beschienene  polirtc  Metallkugel,  bei  rascher  Bewegung,  z.  B.  an 
einem  Faden  rasch  im  Kreise  geschwungen,  als  ein  glänzender  Lichtkreis 
erscheint;  ähnlich  erscheint  auch  ein  mit  Speichen  versehenes  Rad  bei 
rascher  Drehung  als  eine  volle  Scheibe  u.  dgl.  m.  Es  folgt  daraus,  dssi 
die  Empfindung  eines  Lichteindruckes  nicht  sogleich  mit  dem  Eindrucke 
verschwindet,  sondern  noch  eine  Zeitlang  fortdauert,  was  ebenfalls  mit  der 
Annahme  übereinstimmt,  dass  die  Wahrnehmung  erst  durch  gewisse  Ver- 
änderungen der  Netzhaut  vermittelt  werde,  die,  wenn  einmal  hervorgerufen, 
noch  selbstständig  eine  Zeitlang  andauern  können. 

Wenn  aber  ein  rasch  bewegter  Körper  nur  momentan  erleuchtet  wird, 
so  erkennt  man  ihn  in  der  Stellung,  in  der  er  sich  gerade  im  Augenblicke 
der  Beleuchtung  befindet,  wie  z.  B.  die  Speichen  eines  rasch  gedrehten 
Rades  dann  als  solche  gesehen  werden.  Die  Vermischung  der  rasch  anf 
einander  folgenden  Lichteindrücke  zu  einem  gemeinschaftlichen  Eindrucke 
haben  wir  ebenfalls  schon  im  Farbcnkreisel  kennen  gelernt,  auf  welchem 
bei  momentaner  Beleuchtung  gleichfalls  die  farbigen  Sectorcn  gesondert 
erscheinen. 

Man  hat  hiervon  eine  Anwendung  in  einer  optischen  Spielerei,  dem 
sogenannten  Plienakistokop   oder  den  stroboskopischen  Scheiben,   gemacht 

Die  Nachwirkung  eines  Lichteindrucks  nach  dem  Aufliören  desselben 
zeigt  sich  noch  in  einer  andern  Weise.  Wenn  man  einen  sehr  hellen  Ckgen» 
stand  andauernd  und  scharf  ins  Auge  fasst,  und  dann  plötilioh  die  Augen 
schliesst,  so  sieht  man  noch  eine  längere  Zeit  ein  mehr  oder  weniger  dent- 
lichcs  Bild  des  Gegenstandes,  das  erst  allmählig  wieder  verschwindet.  Dabei 
findet  zugleich  ein  Wechsel  in  der  Farbe  des  Bildes  statt,  den  man  das 
Abklingen  der  Farben  nennt. 

Man  muss  dieses  dem  Umbtande  zuschreiben,  dass  den  Empfindungen 
verschiedener  Farben   verschiedene   ZuBtandsänderungen   der  Netzhaut  ent- 
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'sprechen,  und  dass  diese  verschiedenen  Zustandsäudcrungcn  in  verschiedenem 
Grade  und  nach  verschiedenen  Gesetzen  verschwinden,  so  dass  während 
des  allmähligen  Erlöschens  bald  die  der  einen,  bald  die  der  andern  ent- 
^rechenden  Zustände  vorwiegen. 

£s  steht  hiermit  noch  in  Verbindung,  dass  die  Netzhaut  durch  länger 
anhaltende  Eindrücke  gleicher  Art  ermüdet  wird,  so  dass  sie  für  gleich- 
artige Lichteindrücke  weniger  empfindlich  gemacht  wird,  aber  nicht  für 
ungleichartige.  Wenn  man  daher  nach  andauerndem  Betrachten  einer  hell 
erleuchteten  farbigen  Fläche  das  Auge  rasch  auf  eine  helle  farblose  richtet, 
to  werden  die  gleichartigen  Farben  schwächer  als  die  ungleichartigen 
empfunden,  die  farblose  Fläche  erscheint  daher  der  erstem  complemcntair 
gefärbt;  richtet  man  aber  das  Auge  auf  eine  dunkle  farblose  Fläche,  so 
tritt  Nachwirkung  der  erstem  Farbe  hervor,  und  diese  wird  also  noch  eine 
Zeitlang  wahrgenommen.  Indem  aber  in  beiden  Fällen  die  Farben  abklin- 
gen, erscheinen  der  Reihe  nach  die  entsprechenden  complementairen  Farben 
in  dem  einen  und  andern  Falle. 

Alle  diese  Erscheinungen  finden  nun  auch  ihr  Analogen  in  räumlicher 
Hinsicht.  Ein  schmaler  heller  Streifen  erscheint  auf  dunkelm  Grunde  breiter 
ttls  ein  ebenso  breiter  dunkler  auf  hellem  Grunde.  Die  Lichtompfindung 
ist  also  nicht  auf  die  Stellen  der  Netzhaut  beschränkt,  welche  unmittelbar 
▼on  den  Lichtstrahlen  getroffen  werden,  sondern  die  an  einer  bestimmten 
Stelle  der  Netzhaut  durch  das  Lieht  hervorgemfene  Zustandsändcrung  theilt 
eich  auch  den  nächstanliegenden  Netzhautstellen  mit  Man  nennt  diese 
Erscheinung  die  Irradiation. 

Eine  andere  Erscheinung  beobachtet  man,  wenn  man  eine  scharf- 
begrenzte und  helle  farbige  Fläche  betrachtet.  Gerade  so  wie  nach  dem 
Ungern  Betrachten  derselben  die  von  den  Lichtstrahlen  unmittelbar  ge- 
troffenen Stellen  der  Netzhaut  nach  und  nach  für  diese  Farbe  abgestumpft 
werden,  ohne  die  Empfindlichkeit  für  andere,  namentlich  die  complemen- 
tairen Farben  zu  verlieren,  so  dass  eine  hinterher  betrachtete  farblose 
Fläche  complemcntair  gefärbt  erscheint,  findet  auch  eine  ähnliche  Ab- 
stnmpfang  hinsichtlich  der  Empfindlichkeit  an  den  die  getroffenen  Stellen 
der  Netzhaut  unmittelbar  umgebenden  aber  nicht  selbst  getroffenen  Stellen 
statt.  Es  erscheint  daher  neben  einer  farbigen  Fläche  ein  heller  farbloser 
Hintergrund  in  complemontairer  Färbung,  namentlich  an  den  Rändern  der 
farbigen  Fläche.  Man  nennt  diese  Farben  auch  Contrastfarben.  Sie  zeigen 
sich  sehr  auffallend  in  den  sogenannten  farbigen  Schatten,  die  man  erhält, 
wt;nn  man  einen  schattengebenden  Körper  vor  einer  farbigen  Lichtquelle 
aufstellt,  und  den  Schatten  auf  einer  schwach  erleuchteten  farblosen  Fläche 
auffängt,  wo  er  dann  in  der  complementairen  Färbung  der  Lichtquelle 
erscheint. 
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§.    Ul. 

Damit  »tclit  es  im  Ziisammcnhaugc ,  dass  zwei  coinpleinoutaire  Farbci 
lu'boii  oinaudcr  lebendiger  hervortreten,  als  wenn  jede  von  ihnen  eiiudi 
oder  auf  einem  farblosen  Hintergründe  betrachtet  wird. 

Die  gleichzeitige  oder  rasch  auf  einander  folgende  Wahrnehmung  tct- 
schiedener  Farben  übt  auf  uns  angenehme  oder  unangenehme  Eindrüdr 
aus,  gerade  so  wie  dem  Ohre  die  Combinationen  einiger  Tone  angenebaf 
anderer  unangenehm  erscheinen.  In  dieser  Hinsicht  erscheint  daher  dir 
Farbe  als  die  Qualität  des  Lichts,  welche  der  Höhe  der  Töne  enUpridrti 
und  man  kann,  wie  man  eine  Harmonielehre  der  Töne  hat,  anch  eine  Hir- 
monielehro  der  Farben  aufstellen.  Letztere  ist  freilich  nicht  so  auBgebOdei 
als  erstero,  einige  Grundsätze  derselben  stehen  aber  schon  fest,  deren  B^ 
achtung  für  die  Benutzung  der  Farben  zu  ästhetischen  Zwecken,  namot- 
lich  in  der  Malerei,  von  grösster  Wichtigkeit  ist. 

Als  hauptsächlichsten  Grundsatz  kann  man  dabei  annehmen,  da»  svd 
complementaire  Farben  einen  angenehmen  Eindruck  hervorbringen;  indea 
sind  auch  noch  andere  Combinationen,  namentlich  von  mehr  als  swei  Ta^Ot 
dazu  anwendbar. 

Es  ist  übrigens  zu  bemerken,  dass  manchen  Augen  die  FShigkeit  feU; 
die  Farben  überhaupt,  oder  wenigstens  gewisse  Farben  von  einander  n 
unterscheiden,  gerade  so  wie  manche  Ohren  nur  anvollständig  die  FUng- 
keit  besitzen,  verschiedene  Töne  ihrer  Höhe  nach  zu  nntorseheiden. 

Ueberhaupt  sind  die  Erscheinungen,  welche  durch  die  UnterBcheidng 
der  Farben,  durch  die  grössere  oder  geringere  Empfindlichkeit  der  Nds- 
haut,  durch  die  localo  oder  temporaii;p  Abstumpfung  derselben  bedingt 
werden,  bei  verschiedenen  Beobachtern  nicht  ganz  gleich,  eben  weil  lie 
von  dem  besondern  subjectiven  Zustande  der  Netzhaut  abhängen«  Sie  gt- 
hörcn  daher  grösstentheils  in  die  Klasse  der  subjectiven  LichtencbeinaBgMi 
zu  denen  aber  ausser  den  bisher  besprochenen  nur  mittelbar  durch  die 
Lichtstrahlen  bedingten  anch  noch  solche  gehören,  welche  gar  nieht  enuitl 
einem  Lichteindrucke  ihre  Entstehung  verdanken. 

Man  bemerkt  diese  dann,  wenn  man  die  Xetzhaut  auf  irgend  eine  wi- 
dere, mechanische  Weise  reizt,  z.  B.  durch  einen  Dmck  anf  das  Ange  bei 
geschlossenen  Augeuliedcm,  wo  man  einen  glänzenden  Liehtfleok  oder  liebte 
ring  selbst  dann  sieht,  wenn  man  sich  in  einem  völlig  finstem  Zimmer  Im- 
findet,  also  von  Aussen  kein  Licht  ins  Auge  gelangen  kann. 

Auch  in  manchen  krankhaften  Zuständen  zeigen  sich  dieselben,  so  dm 
man  also  zu  der  Vorstellung  gefuhrt  wird,  dass  jede  Reisnng  der  Avges- 
nerven  eine  Lichtempfindnng  zur  Folge  hat,  gleichviel,  ob  diese  durch  eigest- 
liehe  Lichtstrahlen,  die  auf  dieselbe  fallen,  oder  auf  eine  andere  WeiM  htt- 

vorgebracht  werden ,   dass   aber   vorzugsweise  die  Lichtstrahlen  sie  deshalb . 

i 
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hervorforingöh ,  weil  die  Netzhaut  durch  ihre  geschützte  Lage  den  Einwir^ 
kungen  anderer  Reizungen  weniger  ausgesetzt  ist,  als  jener,  die  durch  die 
durchsichtigen  Medien  des  Auges  leicht  bis  zu  ihr  gelangen  können. 

§.  145. 

Einen  Uebergang  zwischen  den  subjectiven  und  objectiven  Lichtcrschci- 
nungen  bilden  die  sogenannten  entoptischen,  welche  mit  den  objectiven  das 
gemein  haben,  dass  sie  nicht  von  den  besondem  Znst&nden  der  Netzhaut, 
sondern  von  den  diese  wirklich  treffenden  Lichtstrahlen  honrorgebracht  wer- 
den, mit  den  subjectiren  dagegen  das,  dass  sie  auch  in  dem  Auge  selbst, 
welches  sie  wahrnimmt,  entstehen.  Sie  haben  übrigens  in  ihren  Einzelheiten 
wie  die  «ubjiectiTen  mehr  ein  phTsiologischos  und  pathologisches  als  ein 
physikalisches  Interesse. 

ICan  kann  sie  nach  Listing  am  leichtesten  dadurch  sichtibar  machen,  dass 
man  in  eine  Entfernung  von  10 — 15  Millimetern  vor  das  Auge  eine  kleine  kreis- 
förmige LiohtqueUe,  s.  B.  eine  feine  OefiViung  in  einem  dunkeln  Schirme, 
bringt,  duroh  die  man  nach  dem  farblosen  hellen  Himmel  sieht.  Alsdann 
gehen  die  dnroh  die  Pupille  drfngcfhden  Lichtstrahlen  ftutt  parallel  im  Auge 
weiter,  und  man  sieht  ein  durch  den  Rand  der  Pupille  begrenztes  helles 
Feld,,  den  sogenannten  Zerstreuungskreis,  auf  welchen  sich  eine  Reihe 
thefls  verftnderlicher,  theils  beständiger  dunkler  Flecken  und  Streifon  zeigen, 
die  eben  die  entoptischen  Erscheinungen  bilden. 

Sie  rühren  davon  her,  dass  theils  die  Feuchtigkeit  auf  der  Ausscn- 
flSche  des  Auges,  welche  sich  hier  in  einzelnen  Tröpfchen  und  Streifen 
leicht  ansammelt  und  umherfliesst,  theils  kleine  ¥Ultchen  der  durchsichtigen 
Hornhaut,  die  durch  einen  äussern  Druck  oder  Reiben  entstanden  sind, 
theils  endlich  undurchsichtige  Körperchen,  die  an  bestimmten  Stellen  oder 
beweglich  in  den  durchsichtigen  Medien  des  Auges  sieh  finden,  die  Licht- 
strahlen adffangen  und  so  Schatten  auf  die  Netzhaut  werfen. 

Der  Zerstreuungskreis  bietet  daher  sehr  wechselnde  Anblicke  dar,  in 
welchen  aber  bei  oftmaliger  Betrachtung  gewisse  coustante  Elemente  er- 
kannt werden,  die  aber  in  jedem  Auge  eine  besondere  Lage  haben. 

Ein  Theil  der  beweglichen  dunkeln  Flecken  des  Zerstreuungskreises, 
die  sogenannten  fnmunhtB  volantes,  zeigen  sich  auch  häufig  beim  gewöhn- 
lichen Sehen,  und  geben  dadurch  zu  erkennen,  dass  sie  von  dunkeln  dicht 
▼or  der  Netshaut,  also  im  Glaskörper  sieh  bewegenden  Körperchen  her- 
rühren. 

Endlich  gehört  in  die  Klasse  der  entoptischen  Erscheinungen ,  oder 
derjenigen,  in  welchen  wir  Theile  im  Innern  des  Auges  selbst  sehen,  auch 
noch  der  sogenannte  Purkinjesche  Versuch,  durch  welchen  bei  zweck- 
mässiger seitlicher  Beleuchtung  der  innem  Fläche  des  Augapfels,  am  besten 
durch  Bewegen  eines  Lichtes  an  der  Seite  des  Kopfes  etwa  in  gleicher  Höhe 
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mit  (lein  Auge,  der  Verlauf  der  Blutgtifävsu  an  der  inueni  Wandung  ■ 
duiikek'u  astfÜrinig  sich  verzweigeudcu  Liuitiu  auf  beliem  Gründe  skUbs 
gemilcht  wird. 

Da  ein  GegeuBtund,  damit  er  gesehen  werden  kann,  unter  einem  Sek- 
winkel  erscheinen  musii,  der  nicht  unter  eine  bestimmte  Grenze  hinabsnkn 
darf,  80  wird  nniu  sehr  entfernte  oder  sehr  kleine  Gegeustände  Ciictb  gs 
nicht,  Uieils  nicht  deutlich  in  ihren  Einzelnheiten  erkennen  können.  Ebei- 
falls  bewirkt  die  Beschränktheit  des  Accommodationsvermö^ns  des  Angci 
bei  sehr  entfernten  oder  bei  sehr  nahen  Gegenständen  eine  Undentlichkeit 
Wäre  das  letztere  unbegrenzt,  so  würde  die  Kleinheit  eines  Gegenitudei 
seiner  Sichtbarkeit  keinen  Schaden  thun,  falls  wir  das  An^  demselben  aw 
hinreichend  nähern  könnten,  indem  dadurch  der  Schwinkel  beliebig  Yer- 
grüsscrt  werden  könnte. 

Wenn  nun  aber  auch  die  Organisation  des  Auges  der  Sichtbarkeift  ii 
dieser  Weise  gewisse  Grenzen  setzt,  so  können  wir  diese  doeh  durch  An- 
wendung optischer  Hülfsmittel  sehr  erweitern,  indem  wir  namentlich  in  to 
Linsen  Mittel  kennen  gelernt  haben,  Bilder  von  Gegenständen  an  Ortai 
herzustellen,  die  von  den  Gegenständen  sehr  entfernt  sind.  In  den  Brilki 
und  Lorgnetten  haben  wir  schon  Apparate  kennen  gelernt,  durch  welche 
wir  d(Mn  kurzsichtigen  oder  weitsichtigen  Auge  Bilder  zu  entfernter  oder 
zu  naher  Gegenstände  in  die  Entfernung  des  deutlichen  Sehens  bringen. 

Auf  den  nämlichen  Principien  beruht  der  Gebranch  von  Mikroskopen, 
d.  h.  zum  deutlichen  Sichtbarmachen  kleiner  Gegenstände  bestinunfter  hi- 
strumente,  und  von  Fernröhren  oder  Teleskopen,  durch  welche  wir  sn  ferne 
Gegenstände  deutlich  sichtbar  machen. 

Das  einfachste  Mikroskop  bildet  eine  convexe  Linse  von  knraer  Brenn- 
weite, welche  so  vor  einen  kleinen  dem  Auge  nahe  gebrachten  Gegenstand 
gehalten  wird,  dass  derselbe  innerhalb  der  Brennweite  liegt.  Die  Linse 
bringt  dann,  wie  wir  im  §.  139  gesehen  haben,  ein  virtuelles  vergrosseites 
und  auf  rechts  tobendes  Bild  hervor,  welches  von  der  Linse  weiter  ab  der 
Gegenstand  absteht.  Man  kann  daher  durch  eine  zweckmässige  Verstellung 
der  Linso  es  so  einrichten,  dass  die  Entfernung  des  Bildes  vom  Auge  in 
die  Sehweite  zu  liegen  kommt,  und  der  Sohwinkel,  welcher  an  sich  sckos 
durch  Annäherung  des  Gegenstandes  an  das  Auge  yergrössert  ist,  auch 
noch  durch  die  Wirkung  der  Linse  vcrgrösscrt  wird. 

Unter  der  Vergrössomng  eines  solchen  Mikroskops  versteht  man  das 
Vcrhältuiss  der  Schwinkel,  anter  welchen  das  Bild  und  der  Gegenstand  ans 
gleicher  Entfernung  betrachtet  erscheinen.  Da,  um  das  Bild  in  die  richtige 
Entfernung  zu  bringen,  der  Gegenstand  innerhalb  der  Brennweite  und  swar 
dem  Brennpunkte  sehr  nahe  sich  befinden  muss,  so  wird  die  VorgroBsening 
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Qin  BO  bctrftchtlicher  «ein,  jo  kloiucr  die  Brennweite  lat;  denn  sieht 
man    von    der  Mitte    der   Linse    aus,    d.   h.    Tomachlässigt  man   die  Eiit 

fernnng   der  Linse  vom  Auge,   so    wird    die  Vcrgrössemng   dnrch   —    ans- 

a 

gedrückt,  wenn  A  die  deutliche  Sehweite  und  a  der  Abstand  des  Gegen- 
standes von  der  Linse  ist.  Da  aber,  wenn  F  die  Brennweite  der  Linse  ist, 
damit  das  Bild  in  der  Entfernung  —  A  entstehe, 

_  Jl J 1_ 

A'^  F         a' 

AF 


oder  a 


A+F 


A  +  F 
sein  musBi  so  wird  für  diesen  Fall  die  Vergrösserung  =  — ^ — ,  welches  um 

so  grösser  wird,  Je  kleiner  F  genommen  wird. 

Will  man  aber  einer  Linse  nur  eine  kleine  Brennweite  geben,  so  muas, 
damit  nor  Centralstrablen  in  Betracht  kommen,  die  Weite  der  Linse  anch 
sehr  klein  sein.  Es  würde  dann  aber  die  Intensität  des  Lichtes  sehr  ge- 
aehwfteht,  und  daher  wendet  man  die  einfachen  Linsen  nor  an,  um  schwache 
Vergrösserangen  hemstellen. 

Um  st&rkere  Vergrösserungen  zu  erhalten  bedient  man  sich  meist  der 
xntammengesetsten  Mikroskope,  welche  dann  auch  deshalb  vorzuziehen  sind, 
weil  sie  eine  leichtere -Handhabung  gestatten,  als  die  für  starke  Vergrüsse- 
mngen  bestimmten  sehr  kleinen  ein&chen  Linsen. 

Unter  den  snsammengesetzton  Mikroskopen  kann  man  solche  onter- 
eebeiden,  welche  virtuelle  Bilder  liefern,  so  dass  diese  nur  von  einem  durch 
das  Instrument  blickenden  Beobachter  gesehen  werden  können,  und  solche, 
die  reelle  Bilder  haben,  welche  aufgefangen  und  von  mehreren  Beobachtern 
gleichzeitig  gesehen  werden  können. 

Die  einfochste  Einrichtung  eines  zusammengesetzten  Mikroskopes  der 
ersten  Art  ergiebt  sieh,  wenn  man  beachtet,  dass  man  dnrch  eine  convexe 
Linse  ein  reelles  vergrössertes  aber  umgekehrtes  Bild  erhalten  kann,  wenn 
man  den  Gegenstand  in  eine  Entfernung  von  der  Linse  bringt,  welche  grösser 
ab  die  einfiaehe,  aber  kleiner  als  die  doppelte  Brennweite  derselben  ist, 
nnd  dasB  man  von  diesem  reellen  Bilde  wieder  ein  vergrössertes  aufrecht 
stehendes  aber  virtuelles  Bild  erhält,  wenn  man  dasselbe  durch  eine  con- 
vexe Linse  betrachtet,  deren  Brennpunkt  nahe  mit  dem  Bilde  zusammenföUt, 
aber  noch  etwas  über  dasselbe  hinaus,  so  dass  das  Bild  zwischen  dem 
Brennpunkte  nnd  der  Linse  liegt.  Die  erstere  Linse  nennt  man  das  Ob- 
Jectiv,  die  letztere  das  Oenlar.  Beide  werden  zusammen  in  eine  Bohre 
gefasst. 

Als*  Objectiv  muss  man  eine  Linse  von  kurzer  Brennweite  anwenden, 
denn  damit  das  reelle  Bild  gross  werde,  muss  der  Gegenstand  dem  Brenn- 
punkte nahe   stehen,   dadurch  wird  das  Bild  aber  von  der  Linse  sehr  weit 
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entfernt;  es  müästc  also  bei  grosser  Brennweite  das  Oiwlir  sehr  weit  tob 
dem  Objective  entfernt  werden,  was  den  Gebraneh  sehr  unbequem  maclienf 
zugleich  aber  das  Gesichtsfeld  sehr  beschränken  würde. 

Obwohl  nämlich  ein  durch  das  Ocular  betrachtetes  reelles  Bild  eben- 
sowohl ein  neues  Bild  liefert  als  ein  wirklicher  Gegenstand,  so  findet  sich 
doch  darin  ein  Unterschied,  dass  von  jedem  Punkte  eines  wirklichen  Gegen- 
standes Lichtstrahlen  in  allen  Kichtungen  auf  das  Ocular  fallen,  von  einem 
Punkte  eines  reellen  Bildes  dagegen  nur  in  solchen  Richtungen,  welche 
rückwärts  verlängert  das  Objectiv  treffen.  Denken  wir  uns  daher  swisches 
dem  Ocular  als  Basis  und  dem  Objectiv,  das  wir  seiner  Kleinheit  wcgei 
hierbei  als  einen  Punkt  betrachten  können,  als  Spitze  eine  Kegelfiäche  ge- 
legt, so  werden  von  allen  Punkten  des  reellen  Bildes,  welche  mnsseiliiib 
dieser  Fläche  liegen,  keine  Strahlen  auf  das  Ocular  fallen,  diese  Punkte 
also  durch  letzteres  uieht  gesehen  werden  können.  Diese  KegelflAohe  b^ 
grenzt  daher  das  Gesiehtsfehl.  Das  letztere  wird  also  um  so  grosser  Mini 
je  grosser  das  Ocular  ist,  und  je  näher  es  dem  Objootive  steht«  Mau  ninnt 
daher  als  Ocular  im  Gegensätze  zum  Objective  LÄusen  von  grösseren  Btobb- 
weiten,  welchen  man  eine  grössere  Ausdehnung  geben  kann,  oline  umel 
Randstrahlen  zu  erhalten. 

Diese  einfachste  Form  der  Mikroskope  hat  nach  und  naeh,  je  idlge- 
meiner  und  wielitiger  der  Gebrauch  derselben  geworden  ist,  niauuich£üligi 
Verbesserungen  erfahren.  Die  wichtigsten  dieser  VervoUkommnnngen  «ad 
Yenneidung  oder  Vermlndemug  der  durch  die  Dispersion  nnd  die  Bsnd- 
•trahlon  hervorgebrachten  Undeutliehkeit,  Erweiterung  des  Gesichts&Uei 
und  Vormehrung  der  Lichtstärke,  ohne  dabei  die  Vergrösserang  der  Bilder 
KU  vermindern. 

Die  Undeutliehkeit  durch  Dispersion  und  Randstrahlen  (oder  sogenaiuto 
sphärische  Abweichung)  wird  hauptsächlich  durch  eine  sweckaiAssigo  Com- 
bination  mehrerer  Linsen  statt  einer  einsigen  vermindert. 

Indem  man  die  Lichtstrahlen  durch  mehrere  hinter  einander  stehende 
Linsen  gehen  lässt,  welche  nicht  gar  zu  kleine  Breonweiten  haben,  wild 
man  auch  noch  bei  hinreichender  Weite  der  Linsen  nur  GentralstraUen 
haben,  also  die  sphärische  Abweichung  vermeiden  können,  und  doch  doitk 
die  Summimng  der  Brennweiten  ebenso  starke  Vergrösserungen  als  dank 
Anwendung  einer  einzigen  Linse  von  sehr  kurzer  Brennweite  erhaltop. 

Für  die  Helligkeit  der  Bilder  wird  theib  durch  besondere  Beleochtaqtfir 
apparate  der  Objecte,  theils  dadurch  gesorgt,  dass  durch  Blendungen  in  der 
Mikroskopröhre  an  den  Stollen,  wo  sich  die  reellen  Bilder  finden,  oder  ii 
deren  Kähc  nur  den  diese  bildenden  Strahlen  der  Durchgang  gcstsltti*i 
allen  übrigen  aber  abgeschnitten  wird. 

Für  besondere  Zwecke  worden  mit  dem  Mikroskope  auch  noch  Mest* 
Vorrichtungen  verbunden,  welche  meist  in  auf  planparaUelen  Glaaplatten  ia 


Abfcbnitt  IV.     Cupitel  8.     %.  147.  899 

^     bestliiifliten  Abstiiiden  von  einander  eingescbnitlonen  feinen  Linien  best^ikeu, 
^'  welehe   an  die  Stolle  gebracht  werden,   wo  Bick  dos  reelle  Bild  durch  da« 
ObjectiT   bildet,   so  dass   dnreb   das   Ocular  diene   sagleich  mit  dem  Bilde 
"*  geaeben  werden  können. 

'  Soll  daa  Mikroskop  gebraucht  werd^,  um  die  Bilder  auf  einen  Schirm 

^  m  werfen,  so  mfiosen  diese  reell  werden.  Man  kann  in  diesem  Falle  das 
-*  iknkur  gani  fortlassen,  und  den  auffangenden  Schirm  an  die  Stelle  bringen, 
?  w«  das  reelle  Bild  entsteht.  In  diesem  Falle  ist  es  nicht  nöthig  und  selbst 
"^  Stellt  einmal  sweckmftssig,  das  Bild  dem  Objective  sehr  nahe  zu  bringen; 
"  nu  wendet  daher  Linsen  von  grösserer  Brennweite  und  grösserem  Durch- 
B"  aieeser  an.  Um  die  Objecto,  au  welchen  man,  meist  durchsichtige  oder 
^1  donhseheinende  nimmt,  recht  stark  an  erleuchtou,  bedient  man  sich  ent- 
^  weder  des  Sonnenlichtos,  welches  man  durch  eine  Convexlinse  auf  dem 
9*  Objecto  dadurch  concentrirt,  dass  man  dieses  in  den  Brennpunkt  der  letz- 
*■  tonn  bringt,  oder  man  nimmt  künstliche  Lichtquellen  in  Hülfe,  a«  B.  ein 
^  in  KnaUgaa  glühendes  Kalkstückchen,  welche  sein  sehr  intensives  Licht  giebt. 
'  Haben  Object  und  Schirm  eine  feste  Au&tellung,  so  wird  nur  bei  einer 

'  bestimmten  SteUnng  der  Objectivlinse  auf  dem  Schirme  ein  deutliches  Bild 
entstehen,  bei  Jeder  andern  Stellung  aber  ein  undeutliches,  ja  selbst  nur 
ein  mehr  oder  weniger  erhellter  Flock.  Durch  xwei  ähnliche  Apparate,  in 
wriehe  man  verschiedene  Objecte  bringt,  und  deren  Bilder  auf  dieselbe 
Stelle  eines  Sehirmcs  fallen,  wenn  die  Objective  richtig  eingestellt  sind, 
bringt  man  die  Nebelbilder  und  andere  optische  Belustigongen  hervor,  in- 
dem man  die  Objeetive  abwechselnd  einstellt  und  verschiebt. 

Zu  derartigen  objectiven  Mikroskopen  gehört  auch  die  sogenannte 
Camera  obwearOf  in  welcher  ebenfiüls  die  dorch  eine  Convexlinse  erzeugten 
reellen  Bilder  auf  einem  dnrehseheinenden  Schirme  ani^efangen  werden,  so 
dass  man  sie  nun  durch  Naehaeichnen  oder  auf  irgend  eine  Andere  Weise 
«tf  dem  Bcliinne  fizlren  kann. 

8.  147. 

Wie  es  der  nftchste  Zweck  der  Mikroskope  ist,  von  solchen  Gegen* 
stünden,  die  man,  nm  sie  nnter  einem  hinlänglich  grossen  Sehwinkel  an 
sehen,  dem  Auge  sehr  nahe  bringen  muss,  Bilder  in  der  Entfernung  des 
dentlichen  Sehens  an  eneugen,  so  ist  umgekehrt  der  Zweck  der  Femröhre, 
von  in  weit  entfernten  Gegenständen  Bilder  in  der  Sehweite  hervorsnbringen* 

Da  nun  eine  Convexlinse  von  unendlich  weit  entfernten  Gegenständen 
kleine  verkehrte  und  reelle  Bilder  im  Brennpunkte  erzeugt,  oder  von  Gegen- 
ständen, die  zwar  nicht  unendlich  weit,  aber  doch  um  beträchtlich  mehr 
als  die  Brennweite  entfernt  sind,  reelle  Bilder,  welche  in  der  Nähe  des 
Breniq^unktes  liegen,  so  wird  durch  eine  solche  Linse  dieser  nächste  Zweck 
erreicht  werden  können. 
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Allein  weil  entfernte  Gegenstände  schon  an  nnd  ffir  sich  dem  Aigt 
unter  einem  kleinen  Gesichtswinkel  erscheinen,  und  aaBserdent  noch  die  ■ 
der  angegebenen  Weise  erzengten  Bilder  gegen  die  Gegenatände  reMüaai 
sind,  80  muss  man,  um  hinlänglich  grosse  Bilder  xu  orhalton,  mit  eiaa 
solchen  als  Objectiv  dienenden  Convozlinsc  noch  ein  Mikroskop,  das  Oeiiir 
verbinden,  durch  welches  man  von  den  verkleinerten  Bildern  der  G«g«i* 
stände  wieder  vcrgrössertc  virtuelle  erhält.  Die  einfachste  Constradia 
eines  Fernrohres  besteht  daher  in  der  Vorbindung  sweier  in.  eine  BAr 
gefasstcr  Oonvexlinsen,  von  welchen  die  als  Ocular  dienende  so  gestellt  iil, 
dass  das  vom  Objectiv  erzeugte  reelle  Bild  eines  entfernten  Oegenstasda 
innerhalb  der  Brennweite  des  Oculars  fällt,  so  dass  das  dorch  letitem 
erzeugte  virtuelle  Bild  in  die  Entfernung  des  deutlichen  Sehens  von  eines 
hinter  dem  Ocular  befindlichen  Auge  gebracht  wird. 

Wenn  dasselbe  Instrument  dienen  soll,-  nm  dadurch  ungleich  weite 
Gegenstände  zu  sehen,  so  muss  das  Ocular  gegen  das  Objectiv  verschieUMr 
sein,  da  das  vom  Objectiv  gelieferte  Bild  von  diesem  nm  so  weiter  sbiltH 
je  näher  der  Gegenstand  dem  Objective  liegt. 

Dieses  Bild  ist  in  Bezug  auf  den  Gegenstand  umgekehrt ,  das  Oeolv 
liefert  aber  mit  den  unmittelbar  gesehenen  gleichliegende  Bilder, 
erscheinen  durch  ein  solches  Fernrohr  die  Gegenstände  umgekehrt. 
den  meisten  astronomischen  Beobachtungen  und  bei  Messungen  schadet  diae 
Umkehrung  nicht;  man  nennt  daher  solche  Femröhre  astronomische. 

Um  ein  Femrohr  in  Messinstrumonten  anzuwenden,  d.  h.  es  snr  Fin- 
rung  der  Richtung  eines  entfernten  Punktes  su  benutaen ,  bringt  nu»  in 
demselben  ein  von  zwei  feinen  Fäden  gebildetes  Kreuz  an,  wel<diesy  dsnit 
es  von  dem  beobachtenden  Auge  mit  dem  Bilde  der  Gegenstände  sugleick 
gesehen  werden  kann,  in  der  Bildebene  liegen  muss.  Es  wird  daher  wä 
dem  Ocular  in  eine  verschiebbare  Röhre  gefasst. 

Da  aber  die  Bildebene  von  dem  beobachtenden  Auge  auch  gerade  «■ 
die  durch  das  Ocular  bestimmte  Sehweite  dieses  entfernt  sein  muss,  lo 
macht  man  gewöhnlich  auch  das  Ocular  selbst  noch  etwas  verschiebbar, 
damit  verschiedene  Augen  das  Instrument  benutzen  können,  wozu  iAdeis, 
wie  man  leicht  sieht,  nur  ein  geringer  Spielraum  dieser  Bewegung  erfor- 
derlich ist. 

Vom  astronomischen  Fernrohr  unterscheidet  sich  das  terrestrische  da- 
durch, dass  die  Gegenstände  in  dem  letztern  in  aufrechter  Lage  gesebea 
werden;  es  ist  dazu  nur  nöthig,  das  als  Ocular  dienende  einfache  Mikroskop 
mit  einem  zusammengosctztcn  zu  vertauschen,  indem  dieses  omgekchiffl 
Bilder  liefert,  altso  die  Bilder  durch  zweimalige  Umkehrung  dann  aufrecht 
erscheinen. 

Noch  einfacher  wird  diese  Umwandlung  im  sogenannten  hoUfiadisekea 
Fernrohr,   wohin   auch  Operngucker  und  dergl.  gehören,   dadurch  erreicht, 
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(IsBS  man  al«  Ocalar  eine  coneave  Linse  anwendet,  dieser  aber  eine  solc&e 
Stellang  gicbt,  dass  das  dorch  das  Objectiv  bedingte  reelle  Bild  nicbt  wirklich 
an  Stande  kommt,  sondern  die  Lichtstrahlen  schon  vor  ihrer  Vereinigung 
durch  das  Ocalar  ao^efang^n  werden. 

Bezeichnen  wir  n&mlich  durch  F  die  Brennweite  des  Oculars,  durch  a 
sehie  Entfernung  ron  dem  Orte,  wo  sich  das  reelle  Bild,  wenn  es  xu  Stande 
käme,  bilden  würde,  and  durch  /  den  Abstand  des  durch  das  Oeular  er- 
leugten  Tirtuellen  Bildes  von  diesem,  so  ist  in  der  allgemeinen  Formel 

J J_  _  _L 

f  ~  F         a 
F  sowohl  als  a  negativ  xu  setxen.     Diese  wird  also 

/—  F^  ar 
welches,  wenn  a  ^  F  ist,  neg^v  wird,  und  für  /  durch  xweckmässige  Wahl 
von  a  sowohl  einen  VITerth  ^  a  als  auch  gleich  der  Entfernung  dos  deut- 
lidiefi  Sehens  geben  kann»  wodurch  die  beiden  Bedingungen  erfüllt  sind, 
welchen  das  Oeular  genügen  muss.  Da  aber  in  solchen  Listrumenten  giur 
kein  reelles  Bild  sich  findet,  so  kann  kein  Fadenkreux  in  denselben  an- 
gebracht werden,  sie  sind  also  xu  Messinstrumenten  nicht  anwendbar. 

Die  Lichtstärke  der  Bilder,  welche  durch  Femröhre  g^liefiert  werden 
aollen,  hftngt  hauptsächlich  von  der  Menge  der  Lichtstrahlen  ab,  welche 
▼on  jedem  Punkte  des  Gegenstandes  aus  in  dasselbe  eintreten,  und  in  den 
Bildern  nachher  vereinigt  werden.  Diese  hängt  aber  wieder  von  der  Grösse 
des  Objectivs  ab,  welche  man  daher  möglich  grösst  wählt,  indem  anderer- 
seits kein  Ghrund  vorhanden  ist,  CUäser  von  sehr  geringer  Brennweite  an- 
suwenden,  num  also  bei  der  Entfernung  der  Objectc  bei  grossen  Linsen  die 
sphärische  Abweichung  durch  geringere  Krümmung  vermeiden  kann. 

•  Das*  ükrigeaa  auoh  in  den  Femröhren  die  Undeutlichkeiten  in  Folge 
dieser  and  der-  Dispersion  durch  Anwendung  von  Combinationen  mehrerer 
Linaem  statt  eins«lner  vermieden  werden,  und  dass  ebenfolls  durch  iweckr 
■ribsig  angebrachte  Blendungen  das  fremde  Licht  vom  Auge  xurückgehahen 
werden  moss,  ist  selbstverständlich. 

Da  man  nicht  vnr  durch  Brechung  der  Lichtstrahlen  in  Linsengläsern, 
sondern  auch  durch  Reflexion  derselben  an  sphärischen  Hohlspiegeln  Bilder 
Toa  Gegenständen  erxeugen  kann,  die  sich  von  diesen  durch  ihre  Lage  and 
Grüsse  oBterseheiden ,  so  sind  ausser  den  dioptrischen  Mikroskopen  und 
Femröhren  auch  katoptrische  möglich,  in  welchen  die  Objectivlinsen  durch 
Ofcjeetivspiegd  ersetxt  sind. 

Da  die  Lichtstärke  der  Bilder  in  einem  Femrohre  besonders  durch  die 
Grösse  des  Ol^ectivs  befördert  wird,  und  da  die  Anfertigung  von  Linsen 
von  grosser  Weite  weit  schwieriger  als  die  von  weiten  Hohlspiegeln  ist,  so 
wendet,  man  die  letsteren  besonders  in  solchen  Fernröhren  an,   welche  xur 

T.  {Quinta«  leiliiu*  Phjiik.  20 
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Beobachtung  »ehr  ferner  und  lieht »cliwaeli er  Objccte,  z.  B.  Ton  Nebelflfckn. 
dienen  sollen. 

Ein  ftphiirittclier  IIohlBpiegel  holt  in  diesen  ebenfalb  das  Objeci  gleick- 
8am  aus  unendlicher  Entfernung  in  die  Nähe  des  Auges  her,  indem  erTW 
jenem  ein  kleines  Bild  in  der  Nähe  seines  Brennpunktes  crseugt,  wel^ 
nun  entweder  dircct  durch  ein  vergrössemdes  Ocular  betrachtet  wild,  oder 
nachdem  durch  einen  zweiten  Spiegel  in  einer  zweckmässigen  Bichtnngem 
noch  ein  zweites  Bild  erzeugt  ist 

Dieser  zweite  Spiegel  hat  einen  weit  kleinem  Durchmesser  ab  der 
erstere,  und  fangt  die  vom  erstem  reflectirten  Strahlen  so  auf,  dass  er  ne 
dem  Ocular  zuwirft.  Er  nuiss  dazu  freilich  in  das  einfallende  Btrakks- 
bündel  gebracht  werden,  von  dem  er  daher  einen  Theil  auffangt,  aber  disMr 
ist  im  Vcrhältuiss  zur  ganzen  Menge  der  auffallenden  Strahlen  nicht  be- 
trächtlich, und  vermindert  daher  die  Lichtstärke  nur  weni^. 

Die  grosse  Ausdehnung,  welche  diese  Instrumente  besitzen  mBsiOu 
wenn  sie  erhebliche  Vorzüge  vor  dem  dioptrischen  Femrohr  haben  sdk% 
und  die  daraus  entspringende  Schwierigkeit  beim  (Gebrauch,  namentlidi  bon 
Messen,  haben  den  Gebrauch  derselben  sehr  eingeschränkt,  so  dasi  me 
durch  erstere  fast  gänzlich  verdrängt  sind,  und  fast,  nur  fQr  einige  ailro- 
nomische  Zwecke  noch  gebraucht  werden. 


Viertes  Capitel. 

Von  der  InterTereni  des  Llehtes. 

§.   148. 

In  unscrn  bisherigen  Untersuchungen  haben  wir  immer  mir  die  Liekt- 
strahlen  betrachtet,  welche  von  einem  Punkte  oder  einem  Gegpenstande  am* 
gehend  in  das  Auge  gelangen,  und  dabei  von  allen  andern  LdehtstnUea 
abgesehen,  welche  jene  etwa  kreuzen  konnten.  In  der  Natar  finden  aber 
in  Wahrheit  solche  Durchkreuzungen  fast  immer  statt  Durch  irf^nd  eiaen 
bestimmten  Punkt  eines  durchsichtigen  Kürpers  können  unendlich  viele 
andere  Punkte  von  verschiedenen  Beobachtern  gleichzeitig  in  den  Tersehie- 
densten  Sichtungen  gesehen  werden.  Findet  dieses  statt,  so  mnas  jener 
Punkt  ein  Durohkreuzungspunkt  unendlich  vieler  unter  den  vorsdiiedensteB 
Riehtungen  gegen  einander  geneigter  Lichtstrahlen  sein. 

Fixiren  wir  irgend  einen  dieser  Punkte,  so  bietet  derselbe  im  Allgemeinen 
immer  dieselbe  Erscheinung  dar,  mag  das  von  ihm  kommende  StraUen- 
bündel  von  vielen  oder  wonigen  es  kreuzenden,  von  andern  Punkten  am- 
gehenden  Strahlen  durchdrungen  werden,  ehe  es  ins  Auge  gelangt,  lieber 
haupt  zeigt  sich,   dass  troz  der  unendlich  vielen  Krenanngen,  welchen  die 
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vou  einem  Qcgenstaudc  ausgebenden  Strolileu  fast  immer  ausgesetzt  sind, 
ehe  sie  zum  Auge  eines  Beobachters  gelangen,  die  Erscheinungen,  die  da- 
durch henrorgebracl/it  werden,  im  Allgemeinen  immer  dieselben  sind,  als 
wenn  diese  Durchkreuzungen  vermieden  wären,  indem  die  Beobachtung  alle 
früher  abgcleitcteu  Gesetse  bestätigt,  bei  deren  Ableitung  wir  diese  Durch- 
kreuzungen  vernachlässigt  haben. 

£s  folgt  daraus  also,  dass  die  Durchkreuzung  verschiedener  Licht- 
strahlen  in.  einem  Punkte  im  Allgemeinen  die  einzelnen  Lichtstrahlen  nicht 
verändert,  dass  diese  ohne  gcgeuseitigo  Störung  ganz  unabhängig  von  ein- 
ander sieh  durchschneiden,  ja  selbst  in  vollständig  einander  entgegengesetzten 
Richtungen  sich  bewegen  können.  Diese  gegenseitige  Unabhängigkeit  der 
sich  durchkreuaenden  Lichtstrahlen  von  einander  muss' natürlich  besondera 
berücksichtigt  werden,  wenn  wir  uns  eine  genauere  Vorstellung  von  dem 
Wesen  der  Lichtstrahlen  bilden  wollen.  Es  leuchtet  aber  ein,  dass  wir  für 
eine  solche  noch  sicherere  Anhaltspunkte  gewinnen  werden,  wenn  es  Fälle 
giebt,  in  welchen  die  Unabhängigkeit  der  sich  durchkreuzenden  Lichtstrahlen 
von  einander  aufhört,  diese  also  durch  die  Durchkreuzung  Vorändermigen 
erleiden,  und  wenn  es  uns  gelingt,  die  Gesetze  au&ufinden,  nach  welchen 
in  diesen  Fällen  die  Lichtstralilen  auf  einander  einwirken. 

Solche  Fälle  finden  nun  aber  in  der  That  statt,  und  die  genauere 
Untersuchung  derselben  ist  daher  für  die  Theorie  des  Lichtes  von  der 
grössten  Wichtigkeit 

Stellt  man  vor  einer  vcrticalcn  leuchtenden  Linie  oder  einem  schmalen 
Btreifeu  einen  verticalcn  ebenen  Spiegel  auf,  so  wird  das  von  dem  Streifen 
ausgehende  Licht  von  dem  Spiegel  so  refiectirt,  dass  in  einem  bestimmten 
Baume  vor  dem  letztem  verticale  Bilder  des  leuchtenden  Streifens  sichtbar 
sind,  deren  gemeinschaftlicher  virtueller  Ort  aus  dem  Refleuonsgesetzc  be- 
kannt iat. 

Sei  8  (Figf  30)  der  Durchschnitt  der  verticalen  leuchtenden  Linie  mit 
£tg.  30.  einer  horizontalen  Ebene,  AB  der  des  Spie-; 

p    gel«?  S'  der  Ort  des  virtuellen  Bildes ,  ao 
\  \     .-.— ::•*  "^  I      wird  jener  Baum  durch  die  Ebenen  begrenzt* 

■'" — "^  -'^  Jb*    deren  Durchschnitte  mit  dem  Horizonte  die 

Verlängerungen  der  Geraden  S'A  und  S'B 
I,  sind.  Wird  in  diesen  Baum  ein  Schirm  PQ 
gebracht,  so  erscheint  dieser  in  der  Aus- 
debnung  ab,  in  welchen  Punkten  S*Aiixnd8*B  denselben  schneiden  mögen, 
erhellt.  Ebenso  würde,  wenn  statt  des  Spiegels  AB  ein  puiderer  ebener  und 
verticaler  Spiegel  BC  so  aufgestellt  wäre,  dass  seine  Kante  B  an  der  Stelle 
der  Kante  B  des  ersten  Spiegels  sich  befände,  seine  Ebene  aber  in  ein 
anderes  Azimnth  als  AB  fiele,  auf  dem  Schirme  JPQ  der  Baum  b'c  erhellt 
werdesy^  der  zwischen  den  von  S'\  dem  virtnellen  Bilde  des  Punktes  ß  lu 

20* 
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purbelii  bilden,  die  in  S'  und  S"  ihre  Brcuupunkte  Iiub<M)   die  Gleicbiig: 


att         ee  —  aa 
Ferner  ist 


S"li  -  S'li  =  l'i/.'/  +  (-r+^-)»'-  K.'/y  +  (•«  —  ••) »^ 

(Kler 

(.S"«  -  .S"ß;>  =  //-,  -f  (j;-|-f)»-j-yy-|-(x—  e)«, 

=  '-'  (W  +  arx  -f-  ee  —  [/[yy  _|_  g^  _|.  „ji  _  4eejcx). 
Nim  ist  aber 

I 

{ec  —  aa)xx  —  <<"*///  =  uair^.  —  <ia)j 
oder  aairx  -\-  yy  -\-  ff)  =  ft'-vx  -f-  n*, 

folghcli  xx  -\-  yy  -\-  <r  = ■  -. 

Mithin  wird 


\    öö        '   L    ^*     j  «y 

■    =  '^  \r~^ —  y '^' r 

^    eexx  -\-  a*  —  eexx  -\*  a*  . 

=  a ■ ■ —  =  4ti<i , 

na 
oder  S'n  —  S'n=2a. 

£»  folgt  daraus  also,  dass  die  von  beiden  Spiegeln  kommenden  in 
einem  Punkte  zusammentreffendcu  Strahlen  für  allo  Punkte ,  welche  ein« 
jener  hyperbolischen  Linien  gleicher  Helligkeit  angehören ,  sich  durch  die 
gleiche  DifFereuz  2a  der  durchlaufenen  Wogo  unterscheiden. 

Bezeichnet  nun  a  den  Winkel  der  beiden  SpiegclobeneB ,  b  die  Eat 
femung  der  leucliteudeu  Linie  jS'  von  der  gcmeinechafUichen  Kftnfte  ß  der 
beiden  Spiegel,  und  d  den  Abstand  der  auffangenden  £bene  von  dcrteibei. 
80  ißt  X  =  d  -|-  6  cos  a, 

e  s=  6  .  sin  a. 

Wenn  also  d^  6,  a  und  ausserdem  y  für  einen  bestimmten  Btreifn 
entsprechend  der  Entfernung  d  gemessen  sind,  so  kann  fUr  joden  der  ab- 
wechselnd hellen  und  dunkeln  Streifen  die  Wegdiffercns  Sa  der  beiden  ii 
dem   betreffenden   Punkte   zusammenkommenden   Strahlen  bestimmt  «erde*. 

Die  Ausführung  dieser  Messungen  ergiebt,  wenn  der  Werth  der  Wcj^ 
lUfieronz  für  den  ersten  dunkeln  Streifen  sc  2  ist,  für  den  iweiten  dnnkeh 
Streifen  3/,  für  den  dritten  5/,  fiir  den  fiinftr n  72,  n.  s.  w.,  dagegen  für  dm 
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-,  diesen   Versoch   zuerst   angestellt  hat,    mit   Genauigkeit  über  die  Abstäude 
^   der  Streifen  ausgeführt  hat,  und  welche  die  fernere  Untersuchung  erleichtern. 

'  Bei  einer  bestimmten  Entfernung  der  auffangenden  Ebene  von  der  durch  die 

"    beiden  Bilder  der  gespiegelten  Linie  gelegten  Ebene  (der  die  erstere  parallel 

*    sein  mag),  finden  sich  die  einzelnen  Streifen  nahezu  in  gleichen  Abständen 

"    Ton   einander,   und  die  Streifen  haben  nahe  gleiche  Breite;   wenn  aber  die 

^'^    auffangende    Ebene    der    Ebene    der  Bilder  genähert  wird,    so   treten   die 

''    Streifen  näher  zusammen;  wird  sie  entfernt,  so  nimmt  die  Breite  der  Strei- 

"'    fen  zu.     In  einem  horizontalen  Durchschnitte  erscheinen  daher  die  hellsten 

^'    and  dunkelsten  SteUen,  welche  man  auf  dem  Schirme  bei  allmähiiger  Ver- 

^    Schiebung   desselben   erhält,   in   einem   Systeme   von  nach  den  Spiegeln  zu 

■    sich  einander  nähernden  Linien  geordnet.     Diese  Linien  sind  aber  im  All- 

Ipemeiuen  nicht  gerade,   sondern  so  gekrümmt,   dass  sie  auf  beiden  Seiten 

nach  Aussen  hin  ihre  concaven  Seiten  wenden;  nur  die  mittlere  helle  Linie 

ist  gerade,   die  übrigen  aber  bilden  paarweise  die  Zweige  von  Hyperbeln, 

deren  Brennpunkte   die  Durchschnitte  der  virtuellen  Bilder  S'  und  S"  mit 

der  Horizontalebene  sind,  so  dass  dieser  horizontale  Durchschnitt  sich  etwa 

wie  die   Fig.  31  verhält,   wo   AB,   BC  wieder   die  beiden  Spiegel,  M  die 

Fig.*  31.  Mitte  zwischen   den   beiden  Bildern 

bezeichnet,  und  MB,  BC  die  durch 
^^         die  gemeinschaftliche  Kante  der  bei- 

^^""""^  den  Spiegel  gehende  und  auf  S'S" 

Y    senkrechte  Gerade  vorstellt,  und  zu- 

A  ~^^^^^^^^^^:^^^^--^^^^ -T^T^      ^       gleich  die  punktirten  Linien  die  Ma- 

zima,  die  ausgezogenen  die  Minima 
der  Lichtintensität  anzeigen. 

Gtoben  wir  die  Lage  eines  beliebigen  Punktes  O  vor  den  Spiegeln 
dorcb  awei  Coordinaten  x  ss  PO^  und  y  =  MP  an,  welche  nach  einem 
durch  M  gelegten  rechtwinkligen  Coordinatensystem  gemessen  sind,  dessen 
K-Ache  die  Gerade  MY  ist,  und  betrachten  wir  die  beiden  Strahlen  S'O  und 
S"Oj  welche  von  den  beiden  virtuellen  Spiegelbildern  aus  hier  zusammen- 
trefft»!, und  die  Lichtintensität  in  0  bestimmen,  so  haben  diese  nahezu 
gleiche  Richtung,  da  wegen  der  zum  deutlichen  Hervortreten  der  Erschei- 
nung nothwendigen  geringen  Neigung  der  Spiegel  gegen  einander  die  Punkte 
ß'  und  8"  immer  in  einem  Abstände  von  einander  liegen,  der  gegen  die 
Batfer&uiig  MP  nur  klein  ist;  beide  Strahlen  unterscheiden  sich  aber  da- 
durch Ton  einander  dass  «e  in  O  ungleich  lange  Wege  durchlaufen  haben. 
Beseiehnen  wir  nun  durch  2e  den  Abstand  der  Punkte  8'  und  5''  von 
einander,  und  durch  a  eine  Grosse,  welche  ^  e  ist,  so  besteht  zwischen 
X  mnd  yy  wenn  wir  solche  Punkte  O  in  Betracht  ziehen,  die  auf  einem  der 
dunkehi  oder  bellen  Streifen  liegen,  wclehc  nach  Fresncrs  Messungen  Hy< 
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perbelii  bildeu,  die  in  S'  und  S''  ihre  Brennpunkte  liaboiy^die  Gleidrang: 

aa         et  —  aa 
Ferner  ist 

.S-7/  =  Yyy  -\-  jx  ^T)r 

S'li  =  y  ,jy  J^  ix -\- e)\ 
also 

S'li  -  Sit  =  IV'/  +  (.t  +  f)»  -  KwT+'C*-"«)^ 

oder 

(6'"ß  -  S'ny  =  y^  4-  (x  -t-  f)»  +  yy  -I-  (»-  ej», 

-  a  V  m  +  [^ + «]')  (yy  +  ["  -  <-J'). 

=  2  (yy  +  XX  4-  M  —  K[yy  +  sw  +  eel*  —  4«««»). 
Nun  ist  aber 

I 

\fc   —  aa)xx  —  ttftffi/  =  aaif*e  —  ci«>, 
oder  aa  (xx  -\-  yy  -|-  fr)  =  rerx  -f-  «*, 

folglich  x-c  +  yy  +  «*<"  = • 

Mithin  wird 

( 


«eara:  +  a-*  —  texx  -f-  «"*    


4aa, 
aa 

oder  .S"/?  —  N'/^  =  2a. 

Es  folgt  daraus  also,  dass  die  von  beiden  Spiegeln  kommenden  ii 
einem  Punkte  zusammontrefFenden  Strahlen  für  allö  Punkte,  welch«  einer 
jener  hyperboliBchen  Linien  gleicher  Helligkeit  angehören,  steh  durek  dii 
gleiche  Differenz  2a  der  durchlaufenen  Wege  unterscheiden. 

Bezeichnet  nun  a  den  Winkel  der  beiden  Spiegelebenea ,  h  die  Eoi* 
femung  der  leuchtenden  Linie  S  von  der  gcmeinBchafUichen  Kante  B  d« 
beiden  Spiegel,  und  d  den  Abstand  der  auffangenden  Ebene  von  dcrseftci^ 
so  ist  X  ssz  d  -\'  b  cos  a, 

e  =  6  .  sin  a. 

Wenn  also  rf,  6,  a  und  ansserdem  y  für  einen  bestimmtcii  BiRite 
entsprechend  der  Entfernung  d  gemessen  sind,  so  kann  filv  jeden  derw 
wechselnd  hellen  und  dunkebi  Streifen  die  Wegdifferens  Sa  der  beidu  k 
dem   betreffenden   Punkte   zusammenkommenden'  Strahlen  boatimBt  im<<< 

Die  Ausführung  dieser  Messungen  ergiebt,  wenn  der  Werth  der  We^ 
differenz  für  den  ersten  dunkeln  Streifen  =ss  £  Ist,  für  den  aweiten  duakeli 
Streifen  3/,  für  den  dritten  5/,  für  den  fünften  72,  u.  s.  w.,  dagegen  lir  dite 
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M  beschaflEene  Lichttbcilchcn,  nnd  in  den-  zwischen  liegenden  Momenten 
I  mllmlUiligem  Uebergango  Theilchon,  die  siph  der  einen  oder  der  andern 
jrt  mehr  n&hem.  Länge  eines  homogenen  Lichtstrahles  pflanzen  sieh  also 
eriodiseh  wechselnde  ZustiUide  in  einer  regelmässigen  Anfeinandcrfoige  fort. 

Da  nnn  aber  die  Vorstellnng  von  der  l^laterialitftt  des  Lichtes  keine 
o^wendige  ist,  sondern  sieh  nnr  zuerst  darbietet ,  weil  die  Fortpflanzung 
es  Lichtes  ein  Etwas  erfordert,  das  fortgepflanzt  wird,  und  dabei  der  Ge- 
makt  an  eine  Materie  sehr  nahe  liegt,  so  können  wir  unsere  Vorstellung  Tom 
Mite  offenbar  noch  Tereinfaehen ,  wenn  wir* uns  denken,  dass  eben  jener 
fochtelnde  Zustand  es  ist,  welcher  bei  der  Fortpflanzung  des  Lichtes  von 
faMm  Punkte  zu  einem  andern  gelangt,  und  wenn  wir  dabei  den  Gkdanken 
on  fortgeschleuderten  materiellen  Theilchen  geaiz  fallen  lassen. 

Insofern  aber  diese  wechselnden  Zustände  sieh  an  einem  Etwas  offen- 
«ren  mfissen,  so  werden  wir  in  diesem  Falle  eine  Materie  überall  ver^ 
reitet  denken  müssen,  welche  durch  die  Annahme  jener  wechselnden  Zu- 
tifaide  die  Lichterschcinungen  hervorbringt.  Man  nennf  diese  als  allgemein 
erbreitet  vorausgesetzte  Materie  in  der  Theorie  des  Lichtes  den  Aether, 
ind  sieht  also  die  physische  Ursache  des  Lichtes  in  einem- periodischen 
Vechsel  in  dem  Zustande  der  einzelnen  Aethertheilchen,  welcher,  wenn  er 
rgendwo  eingetreten  ist,  sich  auch  den  ringsum  liegenden  Theilchen  mit- 
heilty  von  diesen  auf  die  folgenden  übergeht  u.  s.  f.,  im  Allgemeinen 
Jier  aufhört,  d.  b.  einem  dauernden  Zustande  der  Aethertheilchen  Platz 
ftaeht,  wenn  die  den  Wechsel  bedingende  Ursache  zu  wirken  aufhört, 
adem  das  Beharren  des  Aethers  in  einem  bestimmten  Zustande  Dunkelheit 
»edingt 

Wollen  wir  noch ,  um  die  Vorstellung  von  diesen  Vorgängen  weniger 
»bstract  zu  machen,  diesen  Zustandsänderungen  des  Aethers  bestimmte  Be- 
^ffe  unterlegen,  so  erscheint  es  am  einfachsten,  sie  als  Bewegungen  der 
•inzelnen  Theile,  und  zwar  als  schwingende,  zu  denken,  welche  eben  da- 
luroh  eharakterisirt  sind,  dass  sie  periodisch  ihre  Richtung  umkehren,  und 
Iftnn  würde  der  Dunkelheit  die  vollkommene  Ruhe  des  Aethers,  der  grossem 
»der  geHngem  Lichtstärke  eine  grössere  oder  geringere  IntcfnsitSt  der 
Ichwingungsbewegung  entsprechen. 

Es  wird  dadurch  eine  Analogie  des  Lichtes  mit  dem  Schalle  herge- 
teilt, dessen  physische  Ursache  wir  ebenMls  in  Schwingungen  der  einzel- 
len  Theüehen  eines  elastischen- Körpers  geftinden  haben,  die,  an  irgend 
»hier  Stelle  erregt,  von  diesem  wellenförmig  sich  ausbreitend  aiTch  andern 
inmittelbat  bewegten  Theilen  sieh  mitdieilen. 

•Wenn  wir  daher  den  Aether  als  eine  elastische  Materie  uns  denken, 
»o  wird  die  Elasticität  desselben  die  Fortpflanzung  der  schwingenden  Be- 
regungen  in  Wellen  verursachen,  und  wir  werden  die  Gkifetse  der  Wellen- 
>ewegang  bieranf  übertragen  können. 
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§.   150. 

WiUircnd  iiuu  uach  uuseru  frühem  Untersuchungen  ei^  homogeoff 
Lichtstrahl  uns  als  eine  einfache  gerade  Linie  TOXI  all^&thalben  gleicker 
Beschaffenheit  erschien,  müssen  wir  hiemach  unsere  Vorstellan^  Ton  doi- 
selben  noch  beschränken,  nämlich  annehmen,  dass  je  swei  Paukte  aaf  dt» 
selben,  die  um  die  Grösse  l  von  einander  abstehen,  in  einem  gewiss«- 
maassen  entgegengesetzten  Zustande  sich  befinden,  vermöge  deren  swei  ii 
solchen  entgegengesetzt  beschaffenen  Punkten  snsammentreffende  fitratki 
die  gegenseitige  Aufhebung  ihrer  Wirkung  hervorbringen.  Diese  enlgegcB- 
gesetzten  Zustände  längs  eines  Strahls  sind  aber  nicht  durch  scharfe  Qnmm 
von  einander  unterschieden,  sondern  gehen  durch  allmihlige  Abstiilagn 
in  einander  über. 

Wollen  wir  also  das  Licht  als  eine  Materie  ansehen,  welche  von  eisen 
leuchtenden  Punkte  nach  allen  Richtungen  hin  ausgeworfen  wird^  so  diiifei 
wir  die  einen  homogenen  Lichtstrahl  bildenden  Lichtstrahlen  nicht  ab  doitb- 
aus  gleichartig  ansehen,  sondern  entweder  annehmen,  dass  jedes  einsebe 
Lichttheilchen  unveränderlich  ist,  der  leuchtende  Punkt  aber  versdüedase 
Lichttheilchen  auswirft,  oder  dass  zwar  die  einzelnen  Lichttheilchen  gkieh« 
Art,  aber  so  beschaffen  wären,  dass  sie  selbst  ihren  Zustand  fortwihnsi 
änderten. 

Im  ersten  Falle  müsste  nämlich,  wenn  in  irgend  einem  Momente  cii 
Theilchen  einer  bestimmten  Beschaffenheit  vom  leuchtenden  Punkte  ansgisge, 
uach  einer  Zeit,  während  der  dieses  um  den  Weg  21  fortgegangen  Ist^ 
gleiches  Theilchen  wieder  folgen,  in  der  Zwischenzeit  aber  lauter 
dene  ausgeworfen  sein,  nämlich  gerade  in  dem  mittlem  Momente  ein 
lieh  entgegengesetztes,  und  in  den  übrigen  mehr  der  einen  oder  der  anden 
Art  sich  nähernde. 

Im  andern  Falle  aber  müsste  jedes  Lichttheilchen  in  derselhen  Periode 
seinen  Zustand  ändern,  so  dass  es  jedesmal,  während  es  sieh  nm  den  Weg  l 
bewegt,  aus  einem  Zustande  allmählig  in  den  entgegengesetsten  flbeigelit 

Welche  dieser  Vorstellungen  wir  aber  auch  annehmen  wollen,  imss 
sehen  wir,  dass  wir  einen  Lichtstrahl  in  doppelter  Weise  als  Terlnderiich 
betrachten  müssen.  Erstens  nämlich,  wenn  wir  die  verschiedenen  Pnkk 
desselben  in  demselben  Momente  betrachten,  so  sind  je  iwei  dieser  Pmkit, 
welche  um  die  Länge  l  von  einander  abstehen,  von  entgegengesetster  Be- 
schaffenheit, alle  um  21  von  einander  abstehenden  aber  gleieher  Deiehifei 
heity  und  zwischen  diesen  finden  sich  continuirlieh  in  einander  nboigpohosif 
Zustände.  Zweitens  aber,  wenn  wir  ein  und  denselben  PlmiEt  auf  deneilbii 
in  verschiedenen  Momenten  ins  Auge  fassen,  so  gehen  dnrA  deinseBiei  ii 
allen  Zeitmomenten,  welche  von  einander  durch  den  Zeitnutm  getrennt  nad, 
während  welches  die  Lichttheilchen  um  den  Weg  l  vorschreiten,  entgegn- 
gesetzt beschaffene,  in  um  das  doppelte  von  einander  abstehenden 
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gleich  beochafEene  Licbttbcilchcn,  and  in  den-  xwischen  liegenden  Momenten 
in  allmähligem  Uebergaage  Theilchen,  die  siph  der  einen  oder  der  andern 
Art  mehr  nähern.  Liäng^  eines  homogenen  Lichtstrahles  pflanzen  sich  also 
periodisch  wechselnde  Zustände  in  einer  regelmässigen  Anfeinanderfolg^  fort. 

Da  nvn  aber  die  Vorstellung  von  der  Materialität  des  Lichtes  keine 
nothwendige  ist,  sondern  sieh  nur  suerst  darbietet,  weil  die  Fortpflansnng 
des  Lichtes  ein  Etwas  erfordert,  das  fortgepflanst  wird,  und  dabei  der  Ge- 
danke an  eine  Materie  sehr  nahe  liegt,  so  können  wir  unsere  Vorstellung  vom 
Lichte  offenbar  noch  vereinfachen,  wenn  wir* uns  denken,  dass  eben  jener 
wechselnde  Zustand  es  ist,  welcher  bei  der  Fortpflanzung  des  Lichtes  von 
einem  Punkte  au  einem  andern  gelangt,  und  wenn  wir  dabei  den  Gkdanken 
von  fortgeschleuderten  materiellen  Theilchen  ganz  fallen  lassen. 

Insofern  aber  diese  wechselnden  Zustände  sich  an  einem  Etwas  ofFen- 
baren  mfissen,  so  werden  wir  in  diesem  Falle  eine  Materie  überall  ver- 
breitet denken  müssen,  welche  durch  die  Annahme  jener  wechselnden  Zu- 
stände die  Lichterscheinungen  hervorbringt  Man  nennC  diese  als  allgemein 
verbreitet  vorausgesetzte  Materie  in  der  Theorie  des  Lichtes  den  Aether, 
und  sieht  abo  die  physische  Ursache  des  Lichtes  in  einem- periodischen 
Wechsel  in  dem  Zustande  der  einzelnen  Aethertheiichen ,  welcher,  wenn  er 
irgendwo  eingetreten  ist,  sich  auch  den  ringsum  liegenden  Theilchen  mit- 
theilt,  von  diesen  auf  die  fegenden  übergeht  u.  s.  f.,  im  Allgemeinen 
aber  aufhört,  d.  h.  einem  dauernden  Zustande  der  Aethertheiichen  Platz 
maeht,  wenn  die  den  Wechsel  bedingende  Ursache  zu  wirken  aufhört, 
indem  das  Beharren  des  Aethers  in  einem  bestimmten  Zustande  Dunkelheit 
bedingt. 

Wollen  wir,  noch,  um  die  Vorstellung  von  diesen  Vorgängen  weniger 
abstract  zu  machen,  diesen  Zustandsänderungen  des  Aethers  bestimmte  Be- 
griffe unterlegen,  so  erscheint  es  am  einfachsten,  sie  als  Bewegungen  der 
einzelnen  Theile,  und  zwar  als  schwingende,  zu  denken,  welche  eben  da- 
durch eharakterisirt  sind,  dass  sie  periodisch  ihre  Richtung  umkehren,  und 
dann  würde  der  Dunkelheit  die  vollkommene  Ruhe  des  Aethers,  der  grossem 
oder  gcMngem  Lichtstärke  eine  grössere  oder  geringere  Intensität  der 
Schwingungsbewegung  entsprechen. 

Es  wird  dadurch  eine  Analogie  des  Lichtes  mit  dem  Schalle  herge- 
stellt, dessen  physische  Ursache  wir  ebenfalls  in  Schwingungen  der  einzel- 
nen Theüehen  eines  elastischen- Körpers  gefunden  haben,  die,  an  irgend 
einet  Stelle  erregt,  von  diesem  wellenförmig  sich  ausbreitend  auch  andern 
onmitt^IbKt  bewegten  Theilen  sich  mittheilen. 

-Wenn  wir  daher  den  Aether  als  eine  elastische  Materie  uns  denken, 
so  wird  die  EliMticität  desselben  die  Fortpflanzung  der  schwingenden  Be- 
wegungen in  Wellen  verursachen,  und  wir  werden  die  GeMtze  der  Wellen- 
bewegong  hierauf  übertragen  können. 
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JcdenfalU  wird  aber  auch  dann,  wonn  die  ZuBtandsändcrangen  )iap 
der  Lichtstrahlen  nicht  Bcwcgjingen,  sondern  a.  B.  materielle  Yeiünderaigai 
der  Aetliertheilchen  in  periodischem  Wechsel  wären,  die  Yerbreitong  tw 
Weilen  in  elastischen  Medien  noch  immer  als  ein  Bild  der  im  Aether  ititi- 
findenden  Vorgänge  dienen  können,  an  welchem  sich  die  Etracheimugci 
erläutern  lassen,  weil  immer  die  Zustandsändcrungon,  an  einem  Punkt  her 
vorgerufen,  den  Eintritt  ähnlicher  Aendernngen  an  andern  Punkten  Tem- 
lassen,  und  zwar  in  derselben  Weiue,  wie  die  Wellen  in  elastiachen  Media 
sich  fortpflanzen,  indem  die  rorher  besprochene  doppelte  Periodieität,  kn- 
sichtlich  des  Raumes  und  hinsichtlich  der  Zeit,  stattfinden  muss,  «elehe  a- 
gleich  das  charakteristische  Merkmal  der  sich  wellenförmig  ausbreiteadn 
elastischen  Schwingimgen  ist. 

Wir  werden  daher  bei  der  weitern  Verfolgung  der  optischen  Eoehei- 
nuugcn  diese  in  der  Sprache  der  Wellcnlehre,  übertragen  auf  die  Sckwi» 
gungen  einer  sehr  elastischen,  überall  verbreitet^in  und  nicht  sckvem 
Materie,  des  Aethcrs  darstellen  und  so  unU'r  einander  in  Verbindung  bris- 
gen  können. 

§.  151. 

DemgcniUss  nennen  wir  i\u^  Zeit,  wä)irend  welcher  eine  Scbwingug, 
d.  h.  ein  vollständiger  Cyelus  der  Znstandsänderungen  in  einem  Pakte 
eines  Lichtstralils,  ausgeführt  wird,  die  Oseillationsdauer,  T,  und  den  Weg, 
welchen  während  dieser  Zeit  der  Lichtstrahl  durchläuft,  oder  die  constaitc 
Grösse,  die  wir  bisher  durch  ^21  bezeichnet  haben,  die  Wellenlftnge,  die  vir 
von  nun  an  durch  X  bezeichnen  wollen.  Es  ergiebt  sich  hieraus,  das»,  wen 
V  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichts  bezeichnet. 

X  =  T  .  V    oder    e-  =  — 

t 

ist,  eine  Gleichung,  die  für  alle  Wellenbewegungen  gilt.  Femer  nennen  wir 
einen  aliquoten  Theil  der  Schwingungsbahn  als  Bruch  dieser  aungedraeki 
die  Oscillationsphase ,  und  eine  Fläche,  welche  durch  alle  Punkte  ciMr 
gleichen  Oscillationsphase  gelegt  ist,  die  Wellenfläche. 

Der  Lichtstrahl  ist  hiernach  nichts  Anderes,  als  die  Riehtungy  in  der  eil 
bestimmter  mathematischer  Punkt  einer  Wellenflävhe  beim  Fortachreiten  der 
selben  sich  bewegt,  oder  die  Linie,  welche  durch  alle  einander  entsprechendes 
Punkte  verschiedener  continuirlich  auf  einander  folgender  WellenflAohen  geht 

Da  wir  durch  den  Fresnelschen  Spiegel  versuch  in  den  Btaad  gesstat 
sind,  wenn  wir  diesen  mit  verschiedenen  homogenen  Lichtartea  «natdlMi. 
die  denselben  angehörigcn  Wellenlängen  direct  xu  messen,  welehe,  »tf 
schon  die  farbigen  Streifen  bei  Anwendung  von  fi^blosen  lackte  aeiges, 
verschieden  sein  müssen,  und  da  dio  FortpflanzungsgesckwindiglLeity  wei^ 
für   Strahlen    verschiedener  Farben    (wenigstens    im  leeren  Baum  und  der 
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atmosphiUischen  Luft)  nicht  merklich  verschieden  »ein  kann,  bekannt  ist,  so 
kann  man  die  den  einzelnen  Farben  ankommenden  Oscillationszeiten  berechnen. 
FresneFs  Messungen  ergeben  für  das  änssorste  Violett  des  Spectrums 
X  s=  0,«»00040G,  und  für  das  üusserste  Roth  X  ss  0,"«>K)00B45,  und  daraus 
findet  sieh  mit  Zngrnndclegnng  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes 

42000  Meilen     ^  1 "  i-       ,  i 

-;; ,  für  das  violette  Licht  T  =    --    ■  -— - .  und  für  das  rothc  Licht 

1  764 .  10*' 


481.10» 

In  der  Undulationstheorie  des  Lichtes  ist  also  die  Oscillationsdaner 
dasjenige,  wodurch  sich  die  als  Farbe  wahrgenommenen  Qualitäten  ver- 
schieden brechbarer  Lichtarten  unterscheiden,  so  dass  homogenes  Licht 
solches  ist,  welchem  eine  gleiche  Oscillationsdaucr  zukommt,  und  das  wenigst 
brechbare  Lieht  die  längste,  das  brechbarste  die  kürzeste  Oscillationsdauer 
besitzt. 

Auch  von  dieser  Seite  her  erscheint  daher  die  Farbe  des  Liclites  als 
das  Analogen  der  musikalischen  Höhe  des  Tones,  und  zwar  so,  dass  die 
dem  rothen  Ende  des  Spectrums  naheliegenden  Farben  den  tiefem,  die  dem 
violetten  Ende  benachbarten  den  höhern  Tönen  entsprechen. 

§.   152. 

So  wie  wir  auf  die  Wellen-  oder  Undulationstheorie  des  Lichtes  durch 
die  Schwächungen  und  Verstärkungen  der  Wirkungen  zweier  sich  durch- 
kreuzenden Lichtstralilcn,  die  Interferenzerscheinungen,  geführt  sind,  welche 
wir  im  Fresuerschcn  Spicgelversuch  kennen  gelernt  haben,  so  gewährt  uns 
dieselbe  auch  andererseits  wieder  eine  leicht  zu  fassende  Vorstellung  von 
der  Möglichkeit  der  ungestörten  Durchkreuzung  der  Lichtstrahlen,  wenn  die 
Bedingungen  der  Interferenz  fehlen. 

Um  die  Vorstellung  von  der  Materialität  des  Lichts  oder  die  Emissions- 
theorie damit  zvt  vereinigen,  müssten  wir  annehmen,  dass  die  einzelnen 
Liichttheilehen  in  den  Strahlen  sehr  klein  seien,  und  wenn  auch  in  un- 
endlich kleinen,  doch  in  Entfernungen  hinter  einander  folgten,  welche  gegen 
die  Dimensionen  der  Ltchttheilchen  als  unendlich  gross  au  betrachten  wären; 
denn  nur  in  diesem  Falle  würde  es  möglich  sein,  dass  mehrere  Strahleii 
durch  denselben  Punkt  gingen,  ohne  das«  die  in  verschiedenen  Richtungen 
sieh  beifügenden  Lichttheilohen  gegenseitig  auf  einander  stiessen  und  sieh 
dadurch  ans'  ihren  Bahnen  ablenkten;  und  ausserdem  müsste  noch  angenom- 
men werden,  dass,  wenn  auch  dann  noch  zufällig  einmal  ein  solcher  Zu 
sammenstoss  erfolgte,  die  Schwäch' ^g  des  Lichtstrahls,  dem  dadurch  ein 
Theilchen  entzogen  würde,  so  unbedov  "ind  wäre,  dass  sie  unseren  Sinnen 
entginge,  ebenso  wie  das  nun  in  anderer  Richtung  sieh  bewegende  Theilchen. 
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Vou  den  Wcllcubewegungcn  in  olastischen  Bledien  wiiMen  wir  abo, 
dasa  sie  sich  ohne  gegenseitige  Störung  durchkreosen  könneu,  indcn  w 
an  den  Kreuaungsstcllcn  die  Interferenzen  entstehen,  hinter  diesen  aber  jede 
Welle  so  fortgeht,  als  wäre  sie  allein  vorhanden  gewesen.  Bei  der  groan 
Geschwindigkeit  der  Lichtbewegung  können  daher  die  Interferensen  mt 
dann  merkbar  werden,  wenn  dieselben  sich  an  denselben  Stellen  wieder- 
holen, d.  h.  wenn  die  Wellen  in  stehende  Schwingungen  überg^ehen.  Diese 
dauernden  Interferenzen  eben  sind  es,  die  wir  im  Fresnelschen  SpiQgd- 
versuch  beobachten.  Es  ist  aber  ausserdem,  um  sie  wahrnehmen  xn  köam, 
noch  nothweudig,  dass  die  Schwächungen  und  Verstärkangpen  hinlingM 
weit  aus  einander  liegen,  was  in  jenem  Versuche  durch  die  sehr 
Neigung  der  Spiegel  gegen  einander  bewirkt  wird.  Wird  diese-  aber 
lieh  vergrössert,  so  erhalten  die  interferireudcn  Strahlen  eine  meikSik 
Neigung  gegen  einander,  und  dann  müssen  die  Mazima  and  Minima  cii- 
audcr  sehr  genähert  werden,  so  dass  zwei  oder  mehrere  derselben  aif  m 
kleine  Theile  der  Netzhaut  fallen,  dass  sie  nicht  mehr  getrennt  wak- 
genommen  werden,  daraus  also  der  Eindruck  einer  mittlem  Helligkeit  nt- 
stelit,  wie  er  auch  ohne  das  Stattfinden  der  Interferenzen  erhalten  wm 
würde. 

Schon  das  Erfordeniiss  also  nahe  gleicher  Richtung  der  msamiin- 
treffenden  Strahlen,  um  wahrnehmbare  Interferenzen  hcnrorsubringen,  be- 
wirkt es,  dass  diese  im  Ganzen  selten  sind,  und  nur  unter  besonders  her 
gestellten  Bedingungen^  und  wenn  wir  mit  grosser  Aufmerksamkeit  datsaf 
achten,  wahrgenommen  werden. 

Dazu  kommt  aber  noch,  dass  es  ebenfalls  eine  Bedingung  der  Inter- 
ferenz ist,  dass  die  intcrferirenden  Strahlen  gleichartig  sein  müssen,  was  in 
aller  Strenge  auch  nur  dann  der  Fall  ist,  wenn  dieselben  ans  derselbei 
Quelle  abstammen,  und  noch  besonderen  später  zu  erörternden  Bedingosgez 
genügen.  In  dieser  Beziehung  möge  nur  noch  bemerkt  werden,  dass  zwd 
Strahlen  von  verschiedener  Oscillationsdauer  an  derselben  Stelle  innerhalb 
eines  sehr  kurzen  Zeitraumes  bald  Mazima,  bald  Minima  der  Ldehiinteniitil 
hervorbringen,  deren  Interferenzen  abo  ebenfalls  unwahmehmbar  werden 
müssen. 

Auch  die  Zusammensetzung  des  farblosen  Ldohts  aus  vorschiedeafiwfaigen 
homogenen  wird  in  der  Undulationstheorie  sehr  einfach ,  indem  ein  Ptakt 
eines  elastischen  Mediums  sehr  viele  Schwingungen  verschiedener  OsciHi- 
tionsdauer  gleichzeitig  ausführen,  d.  h.  in  einer  osoilfirenden  Dewiegif 
sich  befinden  kann,  welche  man  als  aus  verschiedenen  in  ungleidien  Fsrit- 
den  sich  wiederholenden  einfachen  Bewegungen  zusammengesetst  betraehtet 
kann.  Es  ist  alsdann  nur  noch  nöthig,  einen  Grund  au&nsn<dieB,  wdcher 
CS  bedingt,  dass  bei  der  Brechung  die  einzelnen  Wellen  ^erschiedascf 
Oscillationsdauer  verschieden  gebrochen  und  dadurch  von  einaadec 
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werden,  welche  Frage  frir  einstweilen  noch  anerörtert  lassen  wollen.  Die 
Smissionstheorie  müsste  xnm  Verstfindniss  des  farblosen  Lichtes  in  dem- 
selben «ehr  verschiedenartige  sich  rasch  auf  einander  folgende  Licbttheil- 
^en  annehmen. 

i.  153. 

Dieser  Vonrag  der  ündulationsthcorie,  sowie  der,  zugleich  eine  ein- 
Ikehe  Yontellnng  Ton  den  Interferenzerscheinungen  nnd  der  ungestörten 
Durchkrenznng  der  Lichtstrahlen  zu  gewähren,  beruht  auf  einem  in  der 
Heebanik  unter  dem  Namen  des  Princips  der  Coözistenz  kleiner  Bewegungen 
Tietflach  angewendeten  Satze,  dessen  Wesen  sich  etwa  so  aussprechen  Iftsst. 
Wenn  in  einem  Systeme  von  materiellen,  d.  h.  solchen  Punkten,  die  durch 
Kritfle  mit  einander  verbunden  sind,  einem  Punkte  Ä  zwei  verschiedene 
Bewegungen  mitgetheilt  werden,  so  setzen  sich  diese  zu  einer  gemeinschaft- 
liehen Resultante  zusammen,  welche  mit  Hfilfe  des  Parallelogranmis  der  Be- 
wegungen gefunden  werden  kann;  und  wenn  ein  zweiter  Punkt  B  des 
Systems  in  Folge  der  einen  dem  Punkte  Ä  ertheilten  Bewegung,  wenn  sie 
allein  vorhanden  wäre,  ebenfalls  bewegt,  in  Folge  der  andern  aber  nicht 
bewegt  würde,  so  bewegt  sich  der  Punkt  J?,  wenn  Ä  beide  Bewegungen 
ausftthrt,  gerade  so  als  wenn  Ä  nur  die  erstere  der  beiden  Bewegungen 
besSsse. 

Dieser  Satz  ist  mit  besonderem  Hinblick  auf  die  Undulationstheorie 
▼ön  Huyghens  und  noch  bestimmter  von  Fresnel  in  der  folgenden  Form 
ansg^prochen,  welche  für  die  Erörterung  vieler  optischen  Phänomene  eine 
besondere  Bequemlichkeit  darbietet. 

Wenn  eine  Welle  in  einem  elastischen  Medium  fortschreitet,  und  die 
Lage  und  Phase  derselben  zu  irgend  einer  Zeit  gegeben  ist,  so  ist  die 
Bewegung,  welche  ein  ausser  jener  Fläche  liegender  Punkt  in  einem  be- 
liebigen spätem  Momente  ausführt,  die  Resultante  aller  jener  einzelnen  Be- 
wegungen, welche  die  verschiedenen  Punkte  der  Welle  in  jener  ersten 
Räche  in  diesem  Momente  dahin  senden. 

Lidern  wir  uns  nämlich  einen  jeden  Punkt  einer  gegebenen  Wellen- 
IlScbe  als  primär  schwingenden  denken,  werden  von  jedem  Punkte  dieser 
Fläche  ans  Wellen  nach  allen  Richtungen  fbrtgehen,  die  man  Elementar- 
wellen nennt,  und  die  in  jedem  Momente  eine  gemeinsame  Berührungsfläche 
haben,  welche  offenbar  nichts  Anderes  ist,  als  die  in  der  bis  zu  diesem 
Momente  verflossenen  Zeit  fortgeschrittene  Hauptwelle. 

Wenn  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  allen  Richtungen  um  einen 
leuchtenden  Punkt  dieselbe  ist,  so  werden  die  von  ihm  ausgehenden  Wellen- 
flächen offenbar  concentrische  Kugelflächen  sein.  Untersuchen'  wir  nun  die 
Form,  welche  die  Wellenfläehe  von  bestimmter  Lage  nach  einer  bestimmten 
Zeit  erhalten  wird,  indem  wir  dabei  die  Huyghens*sche  Construetion  au- 
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wcnilcn,  Bo  orhalt«n  wir  wieder  dieselbe  Kugelflilclie,  all  wonn  wir  mwütitl- 
bar  vom  leuchtenden  Punkte  »(^Ibet  su  dieser  Wcllenfläclie  Ubergegaipi 
wären.  In  diesem  Falle  isi  freilich  diese  Coustruction  überflüaaig,  Aä 
nelimen  wir  an,  dass  die  Wellen  durch  einen  undurchsichtigeii  ScliizM  tm 
Theil  aufgefangen  würden,  so  werden  wir  sie  mit  Nutzen  anwenden  konaoL 
Wir  wollen  dabei,  um  in  einer  Ebene  bleiben  zvl  können,  Teitieik 
cylindrische  Wellen,  d.  h.  solche,  die  von  einer  yertiealen  lenchlndii 
Geraden  ausgegangen  sind,  annehmen,  und  die  Ebeno  des  Sehirma  und  d 
Kante  desselben  ebenfalls  als  ycrtical  voraossctxen,  so  daaa  wir  nor  4m 
Durchschnitt  der  Wellen  mit  einer  horizontalen  Ebene  au  betraehten  Imi* 
eben,  indem  in  allen  verschiedeneu  horizontalen  Ebenen  »ich  nothw«idi{ 
gleiche  Erscheinungen  zeigen  müssen. 

Sei  «S,   Fig.   32,   der  Durchschnitt  der  leuchtenden  Linie   mit  dicMi 

Ebene,    Aß    der  des  über  B  hinaus   unbegrenzt  voraoagoaetsten   Schim, 

Fig.  82.  CAD  der  einer  von^Si  auzgegaagenen  Wellc» 

D  \,i     fläche,  welche  die  Kante  de«  Schiznu  iai 

gerade  erreicht  hat. 

Wäre  der  Schirm  nicht   vorhanden,  n 
würde  die  Welle  nach  einer  bestinuntoa  Zdt 
j    gerade    in    die  Lage   ead   gekommen   9taA\ 
I     durch  den  Schirm  wird  aber  yerhindert,  da« 
/      die  zwischen  A  und  D  liegenden  Theüe  der 
^  -^     Welle  sich  über  AB  hinane  for^flanaea.  Bc* 

schreiben  wir  nun  um  einen  jeden  Punkt  von  AC  Kreise  mit  einem  Halb- 
messer, welcher  der  Differenz  der  Radien  der  Kreise  cad  und  CAD  glckk 
ist,  so  stellen  diese  die  von  AC  aasgegangenen  Elemoatarweilen  vor. 

Die  gemeinschaftliche  BerUhrungsliuie  derselben  ist  offenbar  daa  Stick 
ac  des  grossem  Kreises,  welches  durch  die  Verläugemng  der  Geraden  8A 
bis  a  darauf  abgeschnitten  wird.  Auf  der  nach  C  au  liegenden  Seite  des 
Schirms  pflanzen  sich  also  die  Wellen  im  Allgemeinen  so  fort,  alt  «iic 
kein  Schirm  vorhanden;  auf  der  nach  D  liegenden  Seite  iat  diese  Fovt* 
pflanzung  dagegen  grösstentheils  gehemmt.  Allein  g^zlick  iit  dieses  nieht 
der  Fall,  indem  von  allen  Punkten  auf  CA,  deren  Schnenenifemnng  Toai 
kleiner  als  Aa  ist,  ElcmentarwoUcn  in  den  Raum  ABad  eingedrungen  siad, 
die  ebenfalls  eine  gemeinschaftliche  Borührongslinie  iiea  haben  ^  die  sb« 
die  Wellenfläche  in  diesem  Baume  vorstellt. 

Es  scheint  also  hieraus  eine  Yenringerong  des  Schattens  hinter  eiaea 
Schirme  aus  der  Undulationsthoorie  zu  folgen,  und  dieses  würde  im  Wi^^ 
Spruche  mit  den  Wahrnehmungen  über  die  geradlinige  Fer^flanaaBg  dst 
Lichtes  stehen.  Allein  wir  haben  bisher  nur  eine  einzige  doroh  den  Pankt 
A  gehende  Wellenfläche  betrachtet,  dieser  sind  aber  eine  grosse  ZsU 
Wellenflächen   von  anderer  Phase   schon   vorausgegangen,   and  wemi  vvi 
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anch  nach  irgend  einem  Punkte  O  von  einem  und  demselben  Punkte  der 
durch  A  gehenden  Wellen  gleichzeitig  nicht  Ewei  in  verschiedener  Phase 
begriffene  £lementiirwellcn  gelangen  können,  so  können  doch  von  zwei  ver- 
sehicdenen  Punkten  von  ÄC  ans  Elcmeutarwellen  YcrBchicdener  l'hase  in 
demselben  Momente  ^  nach  O  gelangen  und  hier  Interferenzerscheinungen 
herrorbringen,  indem  mehrere  solcher  Punkte  einander  so  nahe  liegen  wcr- 
den,  dasB  wir  die  Fortpflanzungsrichtung  als  nahe  gleich  betrachten  können, 
wenigstens  in  allen  den  Fällen,  wo  die  Entfernung  des  Punktes  O  von  ÄC 
einen  beträchtlichen  Werth  gegen  die  immer  sehr  kleine  Wellenlänge  X  hat. 

Betrachten  wir  unter  diesem  Gesichtspunkte  nun  zuerst  noch  einmal 
die  ungestörte  Verbreitung  der  Wellen,  nehmen  wir  also  an,  vom  Punkte 
S,  Fig.  33,  gingen  Wellen  gleicher  Oscillationsdauer  x  oder  gleicher  Wellen- 

Fig-  33.  lange  X  ungestört  aus.    Stelle  der  Kreis 

ÄDCD  die  Wellenfläche  in  einer  be- 
stimmten Entfernung  r  von  S  dar,  und 
betrachten  wir  einen  Punkt  0,  der  von 
S  um  r  -\-  a  entfernt  ist;  der  Punkt  A 
möge  in  der  Geraden  SO  liegen.  Eine 
bcfltimmtc  Wellcnflüche  sei  zur  Zeit  x 
in  ABCD  angekommen.  Die  von  A  aus- 
gohcnde   Elementarwclle   gleicher   Phase 

gehmgt  nach   O  zur  Zeit  x  -1 ,   wenn  v   die  Fortpflanzungsgeschwindig- 

V 

keit  bezeichnet,   oder  da  r  =  —  ist,  zur  Zeit  x  -\ — r- ;  von  allen  übrigen 

Ponkten  von  ABCD  kommen  die  Elemcntarwellen  gleicher  Phase  später 
Back  0.  Aber  in  demselben  Momente  ist  von  einem  Punkte  Bj  dessen  Ent- 
femung  Ton  0  =ss  6  ^  a  sei ,   eine  Elementarwello   gekommen ,   welche  zur 

h         In 
Durchlanfung  des  Weges  BO  die  Zeit  gebrauchte  —  =  — ,  also  von  B  zur 

Zeit  T  —     ■  .         wegging. 

Ist  nun  6  *—  a  ein  ganzes  Vielfaches  von  i,  so  hatte  diese  Welle  die- 
•dbe  Phase,  wie  die  zur  Zeit  %  von  A  ausgegangene;  allen  übrigen  Werthen 
von  6  —  a  entsprechen  aber  andere  Phasen  der  nach  0  gleichzeitig  gelan- 
genden Elementarwellen.  Für  die  verschiedenen  Punkte  ABCD  erhalten  wir 
Ha  aber  sehr  rersehiedene ,  stetig  in  einander  übergehende  Werthe  der 
Diflerens  b  —  o.  Es  kommen  also  in  dem  Punkte  0  gleichzeitig  Elemontar- 
weDen  aller  mÖ^ehen  Phasen  an.  Den  SLreis  ABCD  können  wir  nun  von 
i  ans  auf  beiden  Seiten  in  solche  Stücke  gctheilt  denken^  dass  die  Theil- 
luikte  o,  a'y  6,  6',  0,  c',  .  .  .  .  Differenzen  von  6  -*-  a  entsprochen,  welche 
^\l  sind. 
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Alsdann  werden  von  allen  Punkten  zwischen  a  nnd  «'  in  O  gleich- 
zeitig solche  Eleuientanvcllcn  ankommen,  welche,  wenn  auch  in  Tendde- 
dencr  Stärke,  doch  in  demselben  Sinne  bewegend  aof  O  einwirken ;  dagegeo 
von  den  Stücken  oö  und  ab'  solche  Elementarwellen,  die  0  naeh  entgegen- 
gesetzter Richtung  treiben,  u.  s.  f.  Nun  ist  aber  oflPenbar  aa  ^  oft  -f-  tib' 
^  6c  -f-  &'<?'  ^  •  •  • ;  Aber  mit  der  Grösse  dieser  StQeke  ändert  nch  aaeh 
die  Menge  der  in  gleichem  oder  in  entgegengesetstem  Sinne  anf  0  bewe- 
gend wirkenden  ElcmentarwcUen.  Es  werden  also  diejenigen  derselben  die 
Bewegung  von  O  vorzugsweise  bestimmen,  welche  mit  der  von  A  aasgeheB« 
den  in  gleichem  Sinne  wirken.  Auch  ohne  eine  genauere  mathematiscbe 
Betrachtung,  welche  übrigens  diese  Schlüsse  bestätigt,  lässt  sich  abo  über- 
sehen, dass  0  dem  Sinne  nach  so  bewegt  wird,  als  ginge  nur  von  A  eine 
Elemcntarwelle  dahin  aus,  und  alle  übrigen  gleichzeitig  in  O  ankonmienden 
höben  sich  unter  einander  in  ihrer  Wirkung  auf  O  auf. 

Daraus  folgt  nun  aber,  dass,  wenn  durch  Zwischensetzung  eines  Schirms 
ein  Theil  der  Elementarwellen  aufgehalten  wird,  dann  diese  gegenseitige 
Aufhebung  nicht  mehr  immer  nothwendig  stattfindet 

Würde  z.  B.  der  Schirm  in  b  angebracht,  so  dass  er  die  von  bei 
kommenden  Elcmentarwellen  auffinge,  und  nehmen  wir  an,  dass  a  so  läge, 
dass  die  von  abcd  kommenden  Elementarwellen,  wenn  sie  nach  0  kämen, 
sich  gegenseitig  aufheben,  so  würden  die  von  a6  ausgehenden  Wellen  ent* 
gegengesetzt,  wie  die  von  aa  ausgehenden  wirken,  diese  also  in  0  gtas 
oder  theilweise  aufheben,  d.  h.  die  Bewegung  von  0  würde  gans  oder 
theilweise  gehemmt.  Würde  der  Schirm  bis  e  zurückgezogen,  so  kämen 
neue  Elemcntarwellcn  hinzu,  die  wieder  in  dem  Sinne,  wie  die  von  oa 
ausgehenden  wirken,  daher  würde  dann  die  Bewegung  von  O  wieder  itäzker 
werden,  u.  s.  f.  bei  weiterm  Zurückziehen  des  Sshinns  abwechselnd  tarn 
Schwächung  und  Verstärkung  der  Bewegung  von  0  eintreten  müssen. 

Zugleich  leuchtet  aber  ein,  dass,  je  weiter  die  Kante  des  Schirms  von 
der  Geraden  SO  entfernt  ist,  die  durch  allmähliges  Zurückziehen  des  Schinns 
hervorgebrachten  abwechselnden  Schwächungen  und  Verstärkungen  der  Be- 
wegung in  0  oder  der  Lichtintcnsität  dort,  dem  Grade  nach  um  so  unbe- 
trächtlicher  ausfallen  müssen,  so  dass,  wenn  die  Kante  des  Schinns  um 
eine  verhältnissmässig  beträchtliche  Entfernung  von  der  Geraden  80  ab- 
steht, sie  ganz  unmerklich  werden,  dann  also  ein  weiteres  Znrückaiehen  das 
Schirms  keine  merkliche  Aenderung  der  Lichtintensität  in  O  henrorbringt 
Ganz  etwas  Aohnlichcs  tritt  aber  auch  ein,  wenn  d^  Schirm  über  80  hinam 
bis  a,  b\  c,  u.  s.  f.  verschoben  wird;  d  .h.  durch  dieses  sncceasive  Fori^ 
schieben  des  Schirms  werden  auch  abwechselnde  Schwidiiuigen  und  Ver- 
stärkungen des  Lichts  in  0  hervorgebracht;  nur  lenchtet  ein,  daaa  «t«^««* 
die  grösste  Menge  des  nach  0  gelangenden  Lichtes  immer  gehemmt  bleiMi 
also  auch  dann,  wenn  die  Elementarwellen  in  0  sich  verstärken,  doch  daran 
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ic  schwächere  Bewegung  resultirt,  als  im  erstem  Falle,  die  um  so  schwächer 
rd,  je  weiter  der  Schirm  über  80  hinaus  verschoben  wird,  so  dass,  wenn 
r  Schirm  hinlänglich  weit  vorgeschoben  ist,  gar  kein  merkliches  Licht 
hr  nach  0  gelangt. 

Betrachten  wir  nun  die  verschiedenen  Punkte  einer  auffangenden  Ebene 

?,  Fig.  34,  vor  der  sich  der  leuchtende  Punkt  S  und  ein  Schirm  AB  be- 

Fig.  34.  findet,    so    dass   SÄa    eine   gerade  Linie  ist, 

3,  welche    senkrecht   auf  abc    stehen    mag.     Im 

Punkte  a  wird  alsdann  eine  bestimmte  Licht- 
intensität stattfinden,  zu  beiden  Seiten  dessel- 
ß 

ben   wird   diese   aber  abnehmen,   Minima  er- 
reichen, dann  wieder  wachsen  müssen,  u.  s.  f., 

Q  aber  so,   dass   die   Maxima  auf  der  Seite  ac, 

die  Minima  auf  der  Seite'  ab  immer  unmerk- 
her  werden,  und  von  einer  gewissen  Entfernung  an  auf  a6  eine  merklich 
nstante  Helligkeit,  auf  ctc  dagegen  gar  kein  merkliches  Licht  mehr  sich 
idet. 

Es  ergiebt  sich  abo  aus  der  Undulationstheorie  die  Folgerung,  dass 
f  der  Grenze  xwischen  dem  Schatten  eines  Schirms  und  dem  beleuchte- 
a  BAume  sich  abwechselnd  hellere  und  dunklere  Streifen  finden  müssen, 
jilich  wie  wir  sie  im  Fresnerschen  Spiegelversueh  kennen  gelernt  haben, 
^ho  den  Uebergang  zwischen  beiden»  vermitteln.  Zunächst  gilt  dieses 
ir  für  homogenes  Lioht|  bei  farblosem  Lichte  dagegeü  müssen  dieae  fitreifen 
ir  einzelnen  Farben,  da  die  Breite  derselben  von  der  Wellenlänge  ab- 
lagt,  sich  so  über  einander  legen,  dass  die  Maxima  oder  Minima  einer 
urbe  nicht  immer  mit  den  Maximis  oder  Minimls  der  übrigen  zusammen- 
Uen,  wodurch  farbige  Streifen  an  der  Uebergangsstelle  hervorgebracht 
irden  müssen. 

§.  154. 

Diese  von  der  Undulationstheorie  geforderten  Erscheinungen  finden  nun 
irklich  statt,  wie  sich  bei  einer  genauem  Untersuchung  des  Schattens  er- 
ebt.  Sie  sind  sogar  schon  lange  bekannt  gewesen,  ehe  man  sie  aus  jener 
iMorie  als  eine  strenge  Folgerung  abgeleitet  hatte,  und  Beugungs-  oder 
Ifiractionserscheinungen  genannt,  weil,  wenn  man  die  Entfernung  der  auf- 
agenden  Ebene  von  dem  schattengebenden  Schirme  stetig  ändert,  die 
azima  und  Minima  der  Lichtintensität  oder  die  gleichfarbigen  Stellen  sich  zu 
fperbolisch  gekrünmiten  Linien  anordnen,  die  im  Innern  des  geometrischen 
ehattens  sowohl  als  im  hellem  Baume  ihre  conveze  Seite  der  Grenze  des 
ratem  anwenden,  die  Lichtstrahlen  auf  den  ersten  Blick  also  durch  den 
ihattenwerfenden  Körper  eine  Beugung  zu  erleiden  scheinen. 

T.  Qvintot  Icilln«*  Physik.  21 
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In  den  ersten  Versuchen  eur  Erklärung  derselben,  wobei  man  tm 
der  EmiBsionttthcorie  ausging,  glaubte  man  sie  von  einer  Ansiebnng  ind 
Abstossung  ableiten  zu  müssen,  welche  der  schottonwerfende  Körper  wi 
die  in  seiner  Nähe  vorbeigehenden  Lichttheilchen  ausübe.  Diese  EcUi- 
rungswt'ise  genügt  jedoch  nicht,  da  man  daraus  wohl  eine  einmalige  Bie- 
gung oder  Krümmung  der  Lichtstrolilcn  in  einer  kurzen  Strecke  derselbct 
und  in  unmessbar  kleinen  Entfernungen  von  dem  Schirme^  nicht  aber  eise 
solche  noch  in  messbaren  Abständen  von  demselben  merkbare  Krnnunoig 
ableiten  kann,  weil  jedenfalls  die  Anziehungen  und  Abstossungen  swisdM 
dem  Körper  und  den  Lichttheilchen  nur  in  unmessbar  kleinen  Entferm»- 
gen  merklich  sein  könnten.  Auch  müsstc  dann  Substanz  and  Dicke  dei 
Schirms,  so  wie  die  Gestalt  der  beugenden  Kante  desselben  in  der  Sit^ 
tung  der  Lichtstrahlen  betrachtet,  die  Erscheinungen  abändern,  was  ibcr 
nicht  der  Fall  ist. 

Die  Undulationstheorie  dagegen  fordert  nicht  nur  die  Existena  derMlbei  . 
im  Allgemeinen  als  eine  nothwendigo  Folgerung  aus  den  für  diese  TiMom  | 
überhaupt  nothwendigen  Voraussetzungen,   sondern  wenn  man  durch  tiefe 
eindringende  mathematische  Fortsetzung  der  hier  angedeuteten  Schlnsifi)^ 
rungen  in  einem  gegebenen  Falle  je  nach  den  besondem  Bedingnngea  da 
Lage  und  Gestalt  des  schattengebenden  KSrpers  zur  Lichtquelle  vnd  flr 
auffangenden  Ebene   die   relative  Liehtintensität  in  den   einseinen  VuMm 
dieser  berechnet,   und  so  theoretisch  die  Erscheinung  Yoransbestimmt,  m 
CTgiebt   eine    genaue    mit  Messungen    verbundene    Beobaehtang    dendkn 
wirklich  dieselbe  Erscheinung,  wie  dieses  die  Untersuchungen  Ton  IVendl, 
Frauenhofer,  Schwerd  u.  A.  bewiesen  haben.   Von  ersterem  sind  diese  Bei- 
gungserscheinungen  ebenso  wie  die  beim  Spiegelversuch  auftretenden  Enckd- 
nungen  zur  Messung  der  Wellenlängen  der  einzelnen  Farben  benntrt  «ordciL 
Der  Spiegelversuch  giebt  den  überzeugendsten  Beweis  davon,  dasa  die  Bct- 
gungserscbcinungen   nicht  aus  einer  Anziehung  und  Abstossung  eines  pos- 
derabeln  Körpers   auf  materielle  Lichttheilchen  abgeleitet  werden   musseB, 
denn   hier   ist   ein   pondcrabeler  Körper,   von   welchem   solche   Kräfte  sn-  . 
gehen  könnten,  gar  nicht  vorhanden,   und  doch  gewährt  derselbe  eine  Er-  1 
scheinung,  welche  den  Beugungserscheinungen  gans  ähnlich  istp  and  dskf 
in  derselben  Weise  wie  diese  erklärt  werden  muss. 

Die  Beugungserscheinungen  können  übrigens  sehr  niai»ii|rf»kfiiltig  löi^ 
je  nach  der  Gestalt  der  Projection  des  scbattenwerfenden  Körpen  anf  an 
auffangende  Ebene,  und  ein  vollständiger  Vergleich  derselben  mit  das  fr- 
gebnissen  der  Theorie  ist  nur  dann  möglich,  wenn  in  jedem  einaelnen  Ale 
nach  den  gegebenen  Bedingungen  die  Rechnung  ausgefUirt  wird.  Obi 
aber  in  diese  ziemlich  weitläufigen  Rochnungen  einzugehen,  mögen  Usr  ■■ 
als  Beispiele  einige  der  einfachsten  und  leicht  zu  beobachlepden 
nungen  angeführt  werden.  i       • 
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sehr  «ehmAler  dankler  Körper,  z.  B.  eiu  Haar  oder  ein  feiner 
Draht,  wirft  einen  gewissermassen  getheilten  Schatten,  indem  dieser  in  der 
Mitte  der  Länge  nach  Ton  einer  hellen  Linie  durchschnitten  ist;  parallel 
mit  dieser  finden  sieh  farbige  Streifen,  so  aber,  dass  die  Liehtintensität  im 
AUgemeiocn  cnerst  abnimmt,  später  aber  nach  Ansscn  hin  wieder  zunimmt. 

Ein  kleiner  kreisrunder  Schirm  zeigt  einen  in  der  Mitte  hellen,  rings- 
om  aber  von  einem  dunklem  Ringe  umschlossenen  Flock,  indem  aber  zu- 
gleich fitfbige  Qoncentrische  Ringe  auftreten.  Mehrere  solcher  dunkeln 
Seheiben  bringen  y«rcinigt  eine  einzige  ähnliche  Erscheinung  hervor.  Zu 
dieter  Art  der  Beugungserscheinungen  gehören  auch  die  nicht  selten  zu  be- 
obachtenden sogenannten  Lichtkränze  oder  kleinern  Höfe  um  Sonne  oder 
Mond,  welche,  wie  Frauenhofcr  ausführlich  nachgewiesen  hat,  von  der  Beu- 
gung des  Lichts  an  kleinen  in  der  Atmosphäre  befindlichen  Nebelbläschen 
herrilhren;  Fnuenhofer  hat  sogar  eine  Methode  angegeben,  aus  den  be- 
obachteten Dimensionen  der  Lichtkränze  die  mittlem  Durchmesser  dieser 
Rebelbllflche;!  an  bestimmen. 

£ine  kleine  Oeffnung  in  einem  undurchsichtigem  Schirme  vor  einem 
Lieh^mikte  oder  kleinem  leuchtenden  Flecke  giebt,  wenn  sie  rund  ist,  eine 
heue  von  Ikrbigen  concentrischen  Ringen  umgebene  Scheibe,  wenn  drei- 
eeUgy  einen  •echsstrahligen  Stern  mit  farbigen  die  Strahlen  durchkreuzenden 
Straifen,  wenn  paraüelogrammatisch,  einen  viefstrahligen  Stern  mit  ebenfalls 
lieh  netMtrtig  kreuzenden  Farbenstreifen.  Mehrere  neben  einander  befind- 
Ccbe  kleine  Oetfhungen  bringen  ebenfalls  solche  sich  netzartig  oder  gitter- 
f5rm1g  dnrehkreniende  Farbenstreifen  hervor.  Alle  diese  Erscheinungen 
■eichnein  sich  idnrch'  Farbenpracht  und  gewisse  Regelmässigkeiten  in  ihren 
Fdnnen  aus. 


Fiuiftes  Capitel. 

Von  der  Polarisation  des  Lichtes. 

§.   155. 


,, Unter  d^n^.  jlurchaicbtigcu  Körpern  finden  sich  einige,  durch  welche 
M9  fflii|ea  hiftor  denselbeu  befindlichen  Gegenstand  doppelt  sieht,  d.  h. 
«^^  ^,  ia.«ie';eindringonden  Strahlenbiindel  in  zwei  spalten,  welche  in 
yynfj^irdnnfin  JUd^^i^go'^  durch  dieselben  hindurchgehen.  Man  nennt  solche 
KScpf^  doppelt  brechende,  und  im  Allgemeinen  gehören  dahin  alle  nicht 
in  regolairen  Systeme  krystallisirten  Krystalle.   Ohne  auf  die  Richtung  der 
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gebrochenen  Strahlen  für  jetzt  einzugehen ,  wollen  wir  nur  die  beiden  durch 
eine  doppelte  Breclying  erhaltenen  Strahlenbündel  genauer  betrachten,  weil 
sie  zu  einander  in  einem  gewissen  Gegensatze  stehen. 

In  sehr  hohem  Grade  und  sehr  deutlich  zeigt  sich  die  Doppelbrechung 
am  Kalkspath;  dieser  krystallisirt  im  hexagonalen  Systeme,  und  zwar  in 
hemiedrischen  Formen,  und  seine  Spaltungsrichtungcn,  die  sehr  vollkommen 
sind,  sind  den  3  Flächen  eines  RhomboSders,  der  hemiedrischen  Form  einer 
doppelt  sechsseitigen  Pyramide,  parallel,  so  dass  man  mit  Leichtigkeit  ziem- 
lich grosse  und  durchsichtige  RhomboSder  durch  Spaltung  aus  demselben 
erhalten  kann. 

Wenn  man  nun  ein  solches  Kalkspath-Rhomboeder  in  eine  Hülse  fasst, 
diese  auf  der  einen  Seite  mit  einem  Deckel  versieht,  in  welchem  eine  kleine 
Oeffnung  befindlich  ist,  und  durch  diese  Sonnenstrahlen  senkrecht  gegen 
zwei  unter  einander  parallele  Rhomboederfläoheu  auf  diese  fallen  lässt,  so 
wird,  wenn  man  hinter  dem  Krystall  einen  weissen  Schirm  aufstellt,  auf 
diesem  nicht  allein  ein  heller  Fleck  gesehen,  welcher  in  der  Richtung  der 
durch  die  vordere  Oeffnung  dringenden  Strahlen  liegt,  sondern  ausserdem 
noch  ein  zweiter  seitlich  gegen  den  erstem  verschobener. 

Wenn  man,  ohne  übrigens  etwas  zu  ändern,  den  auffangenden  Schirm 
parallel  mit  sich  von  dem  Krystall  entfernt  oder  ihn  diesem  nähert,  so  bleibt 
die  Entfernung  und  Lage  der  beiden  hellen  Flecke  gegen  einander  dieselbe, 
die  dieselben  hervorbringenden  Strahlenbündel  sind  also  einander,  und  wie 
sich  ebenfalls  leicht  ergiebt,  der  Richtung  der  einfallenden  Strahlen  paralleL 
Wird  aber  der  Krystall  gedreht,  und  zwar  um  die  Richtung  der  einfidlenden 
Strahlen  als  Achse,  so  bleibt  nur  der  eine  Fleck  auf  derselben  Stelle  des 
Schirms,  der  andere  aber  dreht  sich  mit  dem  Krystall  kreisförmig  nm  den 
ersten. 

Die  Strahlen,  welche  den  ersten  Fleck  hervorbrachten,  sind  also  in 
diesem  Falle,  ohne  irgend  eine  Brechung  zu  erleiden,  durch  die  beiden 
Grenzflächen  des  Krystalls  gegangeil,  die,  welche  den  zweiten  Fleck  her- 
vorbringen, haben  dagegen  sowohl  beim  Eintritte,  als  beim  Austritte  eine 
Brechung  erlitten,  und  zwar  so,  dass  die  letztere  Brechung  sie  ihrer  Rich- 
tung vor  dem  Eintritte  wieder  paraUel  gemacht  hat;  den  Krystall  selbst 
haben  sie  aber  in  anderer  Richtung  als  die  ersten  ungebrochenen  Strahlen 
durchdrungen.  Man  nennt  die  ersten  in  diesem  Falle  ungebro6l|enen  Strah- 
len die  ordentlich  gebrochenen,  die  letztem  die  ausserordentlichrybi uehe- 
neu.  Legt  man  durch  die  Richtung  eines  einfzDenden  and  des  >fluli  est- 
sprechenden  ausserordentlich  gebrochenen  Strahls  eine  Ebene  vlwA  vaiter- 
sutht  deren  Lage  gegen  den  Krystall,  so  findet  man,  dass  di^ge  Bbeae 
dadurch  bestimmt  ist,  dass  in  derselben  anch  die  krystallographis^be  Haapt- 
Bcbse  Uegty  oder  diese  ihr  wenigstens  paraOel  ist.  ^« 
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DioM  die  krystallographische  Hauptachse  enthaltende  and  auf  der  Ein- 
fUIffliehe  senkrecht  stehende  Ebene  nennt  man  einen  Hauptschnitt  des 
SiTstaUs. 

Der  Abstand  der  Mittelpunkte  der  beiden  Flecke  von  einander  häng^ 
Toe  der  Dieke  des  Kalkspath-Rhomboeders  ab,  er  ist  nämlich  dieser  pro- 
portional,  und  daher  wird  die  Weite  der  Oeffnung  oder  der  Querschnitt 
des  einfallenden  Strahlcubündcls  so  gewählt  werden  können,  dass  entweder 
beide  belle  Flecke  g&nslich  getrennt  von  einander  sind,  wie  wir  es  zunächst 
Toranssetoen  wollen,  oder  dass  sie  zum  Theil  über  einander  fallen. 

Vergleicken  wir  die  Helligkeiten  der  beiden  Bilder  mit  einander,  so 
icigt  sich  im  Allgemeinen  kein  merklicher  Unterschied  unter  denselben, 
wie  andi  der  Hanptschnitt  des  Krystalls  um  die  Richtung  der  einfallenden 
Strahlen  gedreht  werden  mag,  wir  müssen  also  dem  ordentlich  und  dem 
saseerordentlicb  gebrochenen  Strahle,  in  welche  sich  ein  einfallender  theilt, 
eine  gleiche  Intensität  zuschreiben.  Dieses  hört  aber  auf,  wenn  wir  eins 
der  beiden  ans  dem  Krystall  austretenden  Strahlenbündel  in  ähnlicher  Weise 
daicb  einen  aweiten  ähnlichen  Kalkspath-Krystall  gehen  lassen.  Es  wird 
diesea  im  Allgemeinen  dann  auch  wieder  in  ein  ordentlich  gebrochenes 
and  ein  ausserordentlich  gebrochenes  Strahlenbnndel  gespalten,  welche  auf 
^em  Schirme  aufgefangen  hier  zwei  helle  Flecke  hervorbringen ;  und  wenn 
der  sweife  Krystall  um  die  Richtung  der  normal  auf  ihn  fallenden  Strahlen 
gedieht  wird,  so  bleibt  der  durch  die  ordentlich  gebrochenen  Strahlen  her* 
Torgebraehte  Fleck  auf  seiner  Stelle,  und  der  andere  dreht  sich  mit  dem 
Hanptsehuitte  des  zweiten  KrystaUs,  indem  er  in  der  Ebene  desselben  bleibt. 
Zogleich  aber  bemerkt  man  eine  Aenderung  in  der  relativen  Helligkeit  der 
beiden  Flecke. 

Der  einfiuhen  Bezeichnung  wegen  möge  die  Richtung  der  einfallenden 
Strahlen  vertieal  sein,  so  dass  die  Grenzflächen  der  beiden  RhomboSder 
horizontal,  ihre  Hauptschnitte  senkrecht  stehen.  Der  Hauptschnitt  des  ersten 
KiystaDs  befinde  steh  im  Meridian,  und  durch  den  zweiten  möge  das  im 
ersten  ordentlich  gebrochene  Strahlenbündel  gehen.  Macht  alsdann  der 
Haiq^tsehnitt  des  zweiten  Krystalls  mit  dem  Meridian  einen  Winkel  von  45®, 
so  haben  beide  Flecke  merklich  gleiche  Helligkeit,  wird  dann  der  zweite 
KiystaU  gedreht,  so  dass  sein  Hauptschnitt  sich  dem  Azimuthe  90<>  nähert, 
10  nimmt  die  Helligkeit  des  ordentlichon  Bildes  (so  möge  kurz  der  durch 
die  ordentlich  gebrochenen  Strahlen  gebildete  Fleck  genannt  werden)  ab, 
die  dea  ansaerördentlichen  dagegen  zu;  im  Azimuth.  90<>  ist  das  erstere 
gaas  -veraebwnnden,  die  Helligkeit  des  letztem  aber  ein  Maximum,  denn 
hei  weiterer  Drehung  nimmt  die  Helligkeit  wieder  ab,  und  es  erscheint 
ein  aDnlhlig  heller  werdendes  ordentliches  Bild,  welches  im  Azimuih  135^ 
gleiche  Helligkeit  mit  dem  ausserordentlichen  hat,  bei  grossem  Azimuthcn 
aber  heller  als  dieses  ist.    Im  Azimuth   180<^  ist  das  ausserordentliche  Bild 
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verschwundeu,  das  ordentliche  aber  am  hellsten,  mit  weiterer  Vergröastmug 
des  Azimnths  nimmt  die  Helligkeit  des  ordentliohen  Bildes  ab,  die  des  all- 
mäblig  sich  bildenden  ansserordentlichen  zu,  so  dass  sie  bei  225''  gleieh 
hell  sind,  bei  270<'  aber  das  erstere  verschwunden  und  das  letztere  am 
hellsten  ist,  und  so  geht  es  fort,  so  dass  im'Azimuth  S15*  beide  Bilder 
gleich  hell  sind,  im  Azimuth  0  allein  ein  ordentliches  Bild  im  Maximo  aekier 
Helligkeit  vorhanden  ist. 

Bei  einer  Drehung  des  zweiten  Krystalls  um  S^O^  erreichen  also  beide 
Bilder  viermal^  eine  gleiche  Helligkeit  in  den  Azimuthen  45^,  185*,  225* 
und  815®,  jedes  derselben  aber  zweimal  eine  grÖsste,  nSmlich  das  ordent- 
liche in  den  A2nmutlien  0  und  180<>,  das  ausserordentliche  in  den  Azimuthen 
90*  und  270*,  und  zweimal  verschwindet  jedes  gänzlich,  das  ordentliche  in 
den  Azimuthen  90*  und  270*,  das  ausserordentliohe  in  den  Azimuthen  0 
und  180®.  Ganz  dasselbe  findet  auch  statt,  wenn  nicht  der  zweite,  sondern 
der  erste  Krystall  um  die  Richtung  der  einfallenden  Strahlen  gedreht  wird. 

Lässt  man  dagegen  das  im  ersten  Krystall  ausserordentlich  gebrochene 
Strahlenbündel  durch  den  zweiten  Krystall  gehen,  so  ist  im  Gkmaen  die 
EradMniung  eine  ähnliche;  es  sind  nämlich  wieder  in  den  vier  Azimuthen 
45*,  1»5*,  225*  und  815*  beide  Bilder  gleich  hell,  und  jedes  erhält 
zweimal  wieder  eine  grösste  Helligkeit,  und  verschwindet  zweimal  ganz; 
aber  jetzt  verschwindet  das  ordentliche  Kid  in  den  Azimuthen  0  und  180*, 
wo  es  vorher  seine  grSsste  Helligkeit  besass,  während  das  aasaerordeat- 
liche,  welches  vorher  dann  verschwanden  war,  jetzt  die  grösste  Helligkeit 
hat,  und  umgekehrt  verschwindet  das  letztere  in  den  Azimatiien  90*  nnd 
270®,  während  das  ordentliche  Bild  dann  am  hellsten  ist 

Aus  diesem  Versuche  ergiebt  sich  also  einerseits,  dass  die  im  Kalk» 
Späth  ordentlich  und  ausaerordenliich  gebrochenen  Strahlen  gewiaeermassen 
entgegengesetzte  Eigensehalten  erlangen,  und  andererseits,  dass  die  BreehiiB|^ 
in  demselben  ron  diesen  iSgenschaften  derselben  abhängt« 

Dann  betrachten  wir  z.  B.  die  ordentfich  gebrochenen  Strahlea  ins 
erstem  Falle  des  vorigen  Versuchs,  so  haben  dieselben  in  der  Richtuiig^ 
SN  andere  Eigenschaften  als  in  der  Richtung  OIF,  wonach  sie  in  der  ersten 
Richtung  leichter  die  ordentliche,  in  der  zweiten  leichter  die  aosserordenl- 
liche  Brechung  erleiden;  es  sind  also  an  denselben  zweieiiei  Seiten  zu  imter- 
sekeiden;  man  bezeichnet  diesen  Zustand  der  Lichtstrahlen  als  eine  Polari- 
aatk>n  derselben,  indem  man  sagt,  die  Strahlen  seien  nadi  einer  beatimmtea 
Ebene,  der  Polarisationaebene,  polarisirt.  Unter  der  PolarisatioBaebeBa  ver- 
ateltt  man  diejenige  der  beiden  auf  einander  senkrechten  Ebenen,  worin 
sieh  diese  entgegengesetzten  EUgenachaftcn  im  Mazimo  zeigen,  in  weldia 
der  Hanptschnitt  des  zweiten  Krystalls  gestellt  werden  muss,  damit  einea  der 
durch  den  ersten  Krystall  gegangenen  Strahlenbündel  darin  die  ordentlidM 
Brechung  erleide. 
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fcigty  d«80  die  PolaviBrntionBobene  der  ordentlichen  gebrochenen 
SinhIiB  d^m  HanptiehBitte  des  KrystaHs  parallel  ist,  in  welchem  sie  die 
«dtatlicha  Bmhmg  erlitten  haben,  die  der  ausserordentlich  gebrochenen 
BtaaUen  aber  auf  dem  Haoptschnitto  des  Krystalls  senkrecht  steht. 

Die  Eimrifkiiiig  de«  doppelt  brechenden  Krystalls  auf  durch  denselben 
liiiiiiifehgehe«de  gewöhnliche  Strahlen  lässt  sich  also  kurz  so  bezeichnen^ 
dia«  dieeelhcn  in  ocdantlieh  gebrochene  nach  dem  Hauptsclinitt  polarisirte 
od  in  aieejfdenttich  gebrochene  senkrecht  gegen  den  Hauptschnitt  p<ü^ri- 
■ite  BfamhleB  lerlegt  werden. 

ffisaichdiidi  der  £inwirknng  desselben  auf  poralisirtcs  Licht  lässt  sich 
aber  das  BemKat  anserer  Versuche  kurz  so  aussprechen,  dass  dieselben 
Btt  die  ordentliche  dder  nur  die  ausserordentliche  Brechung  in  demselben 
erleädeat  je  naebdem  sein  Hanptsebnitt  der  Polarisationsebene  parallel  ist, 
oder  aeakreeht  daranf  steht  Wenn  aber  sein  Uauptschnitt  einen  schiefen 
Winkel  mit  denelben  bildet^  so  erleiden  die  Strahlen  zwar  beide  Brechun- 
gea,  iter  die  latensitftt  der  ordentlich  gebrochenen  und  dann  dem  Haupt- 
dieaea.  swciten  Krystalls  wieder  parallel  polarisirten  Strahlen  ist 
oder  kleiner  als  die  der  ausserordentlich  gebrochenen,  je  nachdem 
Jeaar  Wiakel  kleiBer  oder  grosser  als  45^  ist 

• 

•     '  §.  156. 

. 'Der  Weehtel  in  der  Helligkeit  des  ordentlichen  und  des  ausserordent- 
licfcea  Büdea,  welche  in  diesem  letztern  Falle  erzeugt  werden,  fuhrt  auf  die 
Vematbamp»  daes  die  Intensität  der  ordentlich  gebrochenen  Strahlen  mit 
doa  Coalras  des  Winkels  sich  ändert,  welchen  die  Polarisationsebene  der 
üfidletidea  Strahlen  mit  dem  Hauptschnitt  macht,  und  die  der  ausser- 
eidealUek  gebrochenen  mit  dem  Sinus  desuclben.  Unter  dieser  Voraussetzung 
■imlinh  moM  die  erstere  für  den  Werth  0  oder  ISO^*  dieses  Winkels  ein 
Hiadamm  sein,  fär  die  Werthe  90^  oder  270**  dagegen  verschwinden,  und 
ebenso  die  ktatete  für  0  und  180<>  verschwinden,  dagegen  fdr  90^  oder 
S70*  ela  Meximnm  erreichen;  endlich  auch  müssen  beide  Intensitäten  ein- 
mäm  gleieb  werden,  wenn  jener  Winkel  =  45«,  135o,  225«  oder  315« 
wifd^  glBtade  so»  wie  es  in  der  That  beobachtet  ist  Wollte  man  aber  die 
Istciaelliton  der  b^den  Strahlenarten  dem  Cosinus  und  Sinus  dieses  Win- 

ff 

kflia  eviCMb,  oder  Oberhaupt  ungeraden  Potenzen  derselben  proportional 
•slaeBt  eo  .wirde  maa  genötkigt  sein,  von  dem  Vorzeidien  dieser  Ausdrücke 
dshei  abansdieny  am  keine  negativen  Litensitäten  zu  erhalten,  welche  selbst- 
iMslindlinli  niekt  YOrkommen  können. 

.  .Ss  ist  daher  wahrseheinlieher,  dass  die  Intensität  einer  geraden  Potenz 
dieier  Faaeftionen  proportional  ist,  und  unter  den  verschiedenen  so  mög- 
lichen FiUen  ist  der  einfachste,  dass  der  Exponent  dieser  Potenz  =s=  2  ist. 
Dieüe  Vemassetaung  fu)irt,   da  die  Snmuio  der  Quadrate  des  Cosinus  und 


i 
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des  Sinus  eines  Winkels  ss  1  ist,   zu  dem  Sehlasse,   dass  die  Summe  der 
Intensitäten  des  ordentlich  und  des  Vusserordentlich  gebrochenen  Lichtes  eine 
constante  von  dem  Winkel  unabhängige  Qrösse  ist,  welchen  die  Polarisations- 
ebene  des  einfiallenden  Lichtes  mit  dem  Hauptschnitte  des  doppeltbrechenden 
Krystalls  macht.    Obwohl  nun  im  Allgemeinen  die  Intensitätsmessungen  des 
Lichtes  schwierig  und  nur  approximativ  auszuführen  sind,  namentlich  wenn 
man  jedes  der  beiden  Bilder  für  sich  hinsichtlich  der  Intensität  prüfen  woUte, 
so  lisst  sich  doch  die  obige  Folgerung  aus  der  gemachten  Hypothese  einer 
ziemlich  genauen  Prüfung  unterwerfen,  welche  sie  bestätigt.  Wenn  man  nämlich 
entweder  die  Dicke  des  Krystalls  so   klein,   oder  den  Querschnitt  des  auf- 
fallenden Strahlenbündels  so  gross  wählt,  dass  die  beiden  Bilder  zum  TheU 
über  einander  fallen,  so  ergiebt  sich,  dass  bei  einer  Drehung  des  Kiystalli 
zwar  die   Helligkeit  an   den   Stelleu,   wo  beide  Bilder  nicht  über  einander 
fallen,  nach  den  früher  gefundenen  Gesetzen  sich  ändert,  aber  an  der  Stelle, 
wo  sie  über  einander  fallen,  immer  merklich  dieselbe  bleibt. 

Hieraus  können  wir  also  den   Schluss   ziehen,    dass,    wenn  polarisirtei 
Licht  durch  einen  doppeltbrechenden  Krystall  geht,   die  Intensität  der  or- 
dentlich gebrochenen  Strahlen  dem  Quadrate  des  Cosinus,   die   der  ausser- 
ordentlich  gebrochenen   dem  Quadrate  des  Sinus  des  Winkels  proportional 
ist,  welchen  die  Polarisationsebene  des  einfallenden  Lichtes  mit  dem  Haupt- 
schnitte  des  Krystalls  macht.     Wir  können  sogar,  indem  wir  von  dem  ge- 
ringen Verluste   absehen,   welchen  das   durch   den  Krystall  gehende  Licht 
durch  die  Reflexion  an  den  Grenzflächen  desselben  erleidet,  die  Snnune  der 
Intensitäten  beider  der  Intensität  des  einfallenden  Lichtes  gleich  setsen.    Es 
ergiebt  sich  dieses  daraus,  dass  die  Helligkeit  der  Stelle,  wo  beide  Bilder 
über  einander  liegen,  nicht  merklich  geändert  wird,  wenn  man  den  Krystall 
ganz  fortnimmt.     Bezeichnen   wir  also   durch  (p  den  Winkel,   welchen  die 
Polarisationsebene   des  einfallenden  Lichtes  von   der  Intensität  /  mit  dem 
Hauptschnitte  des  Krystalls  macht,   so  sind  /  cos*  (f  und  I  sin*  cp  die  In- 
tensitäten des  ordentlich  und  des  ausserordentlich  gebrochenen  Lichtes. 

Hinsichtlich  der  Einwirkung  des  doppeltbrechenden  Kaikap athes  aal 
das  gewöhnliche  unpolarisirte  Licht  sieht  man  noch,  dass  man  diese  auf 
die  Wirkung  desselben  auf  polarisirtes  Licht  zurückführen  kann,  wenn 
man  sich  das  erstere  als  aus  nach  allen  mögliehen  Richtangen  polaiisirten 
Lichte  zusammengesetzt  denkt,  entweder  indem  man  annimmt,  dass  in  den- 
selben gleichzeitig  alle  diese  polarisirten  Strahlen  vorhanden  sind,  oder  dasi 
die  Polarisationsebene  ihre  Lage  in  sehr  kurzen  Zwischenräumen  ändert,  so 
dass  sie  in  einer  unmessbar  kleinen  Zeit  durch  alle  Azimuthe  geht,  so  dasi 
die  Wirkung  des  doppeltbreehenden  Krystalls  nitsht  darin  bestehen  würde, 
den  Strahlen  erst  die  Polarisation  zu  ertheilen,  sondern  die  schon  vorhan- 
denen polarisirten  Strahlen  nach  zwei  auf  einander  senkreehten  Polarisations* 
rhonen  von  einander  zu  sondern.     Es  würde  nämlich  ans  dieser  Vorstellung 
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A%a%  dttM  die  l»timtit8t  der  ordentlich  und  der  aosterordentlich  g^broche- 
Mi  StethleB  nm  nnpoluisirt  einfallendem  Lichte  gleich  sein  mniB,  wie  es 
ik  Beobachteng  aeigt;  mgleich  gewinnen  wir  aber  für  die  Betrachtung  der 
SbdieiBiuigeii  den  Yortheil,  Ton  dem  polarisirten  Lichte,  als  dem  einfachem 
mgehen  und  ans  den  für  dasselbe  gewonnenen  Gesetzen  die  Erscheinungen 
in  nepij^rieiTtrm  Lichtes  eonstruiren  su  können,  deren  Vergleich  mit  den 
firgebniseen  der  wirklichen  Beobachtung,  wie  sich  im  weitem  Verlaufe  sei- 
fm  wird,  diese  Hypothese  in  der  That  sulässig  macht,  so  dass  wir  unsere 
Bttnehtniigeii  Yorerst  auf  das  polarisirto  lacht  beschränken,  und  erst  später 
«ieder  9m£  dae  nnpolariurte  surückkommen  werden. 

§.  157. 

Unteranchen  wir  nun  sunächst,  ob  und  in  welcher  Weise  wir  uns  eine 
Yontdliiiig  Ton  den  physischen  Zuständen  des  polarisirten  Lichtes  bilden  kön- 
ieB|  welehe  mit  der  Undulationstheorie  im  Zusammenhange  steht,  wie  wir 
ilae  die  Polariaationserseheinungen  in  diese  Theorie  einführen  und  für  die 
fenere  Untersuehnng  fhiehtbar  machen  können.  In  dieser  Theorie  betrach- 
tea  wir  das  Licht  durch  eine  schwingende  Bewegung  der  kleinsten  Theil- 
des  hypothetisch  angenommenen  Aethers  bedingt.  Eine  Bewegung 
aber  immer  in  einer  bestimmten  Richtung  stattfinden,  und  in  dieser 
Benslrang  könnten  wir  den  Aethertheilchen  geradlinige  oder  krummlinige 
Bahaeii  mit  Terschiedener  Neigung  gegen  die  Richtung  der  Strahlen  oder 
gegen  die  Biehtnng  anweisen,  in  welcher  sich  die  schwingenden  Bewegungen 
fartpflaasea. 

Hiertber  haben  wir  aber  bisher  noch  keine  bestimmte  Annahme  ge- 
lMeht|  und  daher  können  wir  versuchen,  ob  durch  eine  solche  bestimmmte 
Aaaabaiey  die  in  der  Polarisation  cur  Erscheinung  kommende  Seitlichkeit 
der  Uehtatralüen  erklärt  werden  kann. 

Wir  können  nun  aber  annehmen,  dass  die  Schwingungen  in  der  Bich- 
tang  der  Fortpflamnng,  oder  senkrecht,  oder  unter  einem  beliebigen  Winkel 
gegen  dieselbe  geneigt  stattfinden,  dass  sie  also  longitudinale  oder  trans- 
vtnale  oder  aus  beiden  gemischte  seien. 

Waa  nnn  sunächst  die  longitudinalen  Schwingungen  betrifft,  so  kön- 
nen ans  diesen  iwar  die  Interferenzerscheinungen  erklärt  werden,  da  diese 
war  eine  Bewegnng  in  gleicher  oder  in  entgegengesetzter  Richtung  in  den 
beiden  inteiferirenden  Strahlen  voraussetzen,  nicht  aber  die  verschiedene 
Beidiehkeit  der  Strahlen,  denn  rings  um  die  mit  der  Schwingungsrichtung 
dann  snsanunenfiidlende  Fortpflanzungsrichtung  ist  Alles  identisch.  Diese 
Ideaütlt  der  verschiedenen  Azimuthe  um  die  Fortpflanzungsrichtung  hört 
iber  an^  sobald  wir  auch  transversale  Schwingungen  zulassen.  Denn  blei- 
ben wir  laerst  bei  der  Vorstellung  geradliniger  Schwingungen  stehen,  so 
können  wir  bei   der  Annahme  transversaler  Schwingungen  unendlich  viele 
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Azimnthe  denken ,-  in  denen  dieselben  stattfinden  können.  Für  jedes  ein- 
zelne dieser  Azimuthe  findet  aber  offenbar  eine  Verschiedenheit  der  dnreh 
die  Fortpflanzoiigs-  nnd  die  ächwingungsrichtnng  gelegten  Ebene  Yon  einer 
andern  dnreh  ■  die  erstete  senkrocht  gegen  die  Schwiagungsriclitung  gelegten 
Ebene  statt  Denn  während  das  schwingende  Theilchen  immer  in  der  erstem 
bleibt,  entfernt  es  sich  abwechselnd  naeh  der  einen  und  nach  4ff  andern 
Seite  von  der  letztem. 

Wollen  wir  eine  dieser  beiden  Ebenen  als  die  Polarisationsebene  des 
Strahles  ansehen,  so  besitzen  wir  freilich  kein  Anzeichen,  welche  derselben 
wir  dafür  nehmen  sollen;  und  es  ist  bemerkcnswerth,  dass  auch  kein  opti- 
sches Phänomen  bekannt  ist,  welches  bis  jetzt  eine  unzweifelhafte  Wahl 
zwischen  beiden  zu  treffen  erlaubte.  Einige  Untersuchungen  haben  es  in- 
dessen wahrscheinlich  gemacht,  dass  die  auf  der  Schwingungsrichtnng  senk- 
rechte Ebene  die  Polarisationsebene  sei;  und  diese  wollen  wir  auidi  künftig 
80  nennen,  wodurch  wir  zugleich  den  Vortheil  erhalten,  jode  jener  beiden 
Ebenen  mit  einem  besondern  kurzen  Namen  bezeichnen  an  können,  indem 
wir  diejenige,  in  welcher  die  Schwingungen  stattfinden,  Sehwingnngsebene 
nennen,  im  Gegensatze  zu  der  darauf  senkrecht  stehenden  Polarisationsebene. 

Nachdem  wir  also  gesehen  haben,  dass  die  Annahme  longitudinaler 
Schwingungen  des  Aethers  nicht  die  Polarisation  zu  erklärenc  Tcrmag,  woki 
aber  die  transversaler,  bliebe  noch  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  die  Schwin- 
gungen auf  der  Fortpfiaasungsrichtung  senkrecht  stehend  oder  nnier  einem 
beliebigen  Winkel  gegen  dieselbe  geneigt  gedacht  werden  kann.  Im  letz- 
tern Falle  können  dieselben  als  aus  transversalen  und  longitudinalen  zu- 
sammengesetzt angesehen  werden,  wie  sieh  aus  einer  kurzen  matkeAaltiachen 
Betrachtung  ergeben  wird. 

Wir  haben  nftmlieh  früher  schon  (im  §.  112)  als  allgemeinen  Ausdmek  f&r 
die  Verschiebung  Meines  Theilchens  eines  elastischen  Mittels,  in  welchem  W-ellen- 
bewegnngen  stattfinden,  aus  seiner  Gleiohgewiehtslage  zur  Zeit  #  na«b'  einem 
beliebigen  Anfkngsmomente,  den  Auadmok  benutzt: 


U  =  ^  An  '  cos 


0-R  -  ?]> 


worin  T  die  Schwingungsdauer ,  X  die  Wellenlfinge ,  x  den  Abstand  vom 
Anfangspunkte  der  Wellen  in  der  Fortpfianzungsrichtung  bezeidnfet,  n  and 
An  bcHoblge  Werthe  erhalten  können  und  das  Zeichen  2  die  Aummation 
silier  den  verschiedenen  Werthen  von  n  entsprechenden  gfeiöbgcbildeten  Ans- 
drfickc   andentcft,    welcher,    Wenn   «r  die  Fortpfianvtmgsgeschwlndigfcefl  be- 

•  r 

;peichnet,.  da  c  =  —  ist»  auch 

X 

u  =  2  J.  .  cos  (^[«  -  1]) 
gesehrieben  werden  kiMUd, 


u  =:z  a  .  cos 
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veneUfldeiieir  Weil^  vo&  n,  welefac  darin  enthalton  sind,  boi 
dam  aad  dtrwlben  Wcrthe  von  %  können  wir  aUo  auch  rerechieäeno 
Wertbe  t^kl  %  aotBeB,  vnd  jener  Auidruck  bezeichnet  alvo  die  Bewegung 
dm  Pwhhtwi^  dar  iDchrere  Schwingungen  von  vencbicdener  Dauer  gleich« 
nitig  aaehi;  Unter  der  YorauBsetzung  homogenen  Liohtcs  wird  sich  der- 
idbe  a«f 'ciii  Glieds  redUciren,  und  wenn  wir  also  dieses  annehmen,  so  kön* 
nen  wir 

(-[t  -  !]) 

«eten,  oder  auch,  indem  wir  den  Anfangspunkt  der  Zeit  posseud  verk^g(>n, 

u  =  a  .  sin  f  2xjs\ T  \j' 

Dieser  Anadbrock  misst  die  Grosse  der  Verschiebung  u  unabhängig  von 
der  Bichtnngy  in  der  diese  stattfindet  Nehmen  wir  nun  an,  ein  Acthor- 
tfcfilflhaa  TolllUira  gleidueitig  eine  Transversalschwingung  und  eine  Lon- 
gjtndinalaclnriBgiiag  Ton  gleicher  Dauer,  so  wird  erstere  durch  obigen  Ans- 
dnick,  letitere  durch 

.  =  6  .  sin  (2a,[l  -  f  ]) 

daigeatellt  werden  können.     Indem  sich  beide  zusammensetzen,  wird  o£Fcnbar 
die  Verschiebung  u?  zur  Zeit<  der  Grösse  nach  durch  \/nu-\-vVj  oder  durch 


10 


=  Vaa-^bb.  sin  Q^W^^  —  yl^ 


gegeban  «aini  w  aber  in  einer  Ebene  liegen,   welche  durch  die  Richtung 

der  loagkädinaleh  mid  der  transversalen  Schwingung  festgelegt  ist,  und  in 

einer  Bichtmig  ■tattfinden,   welche  mit  der  erstem  den  constanton  Winkel 

V        h  • 

a  i^achty  der  durch  tg  a  =  —  =  —  gegeben  ist. 

Sa  kau»  alao  eine  gegen  die  Fortpflanzungsrichtung  unter  einem  schiefen 
WiBkai  geaaigte  Sehwingungsrichtung  umgekehrt  auch  als  durch  Zusammen- 
setiaiig  longitndinaler  und  traasVersaler  Schwingungen  hervorgebracht  ange- 
sehen. wiMdAB.  Witede  das  licht  nun  durch  solche  Schwingungen  bedingt, 
10  würde  dma  dem  erstem  entsprechende  Licht  keiner  Polarisation  fähig 
sein,  für  dieses  also  die  Lage  der  Polarisationscbene  des  einfallenden  Lich- 
tes gegen  den  Hanptschnitt  des  Krystalls  gleichgültig  sein.  Da  nun  aber 
M  AanMmdamg  ton  pielarisirtem  Lichte  die  ordentlich  und  die  ausserordentlich 
gsbmcihaoen  Btnikleii  jede  <  bei  swei  Stellungen  des  Krystalls  g&azlick  Ter- 
lehwindenv  so  kfenen  im  polarisirten  Lichte  keine  longitudinale  Schvrin- 
gnagsii  TOfhanden  aein^  eder  vielmehr,  wenn  sie  vorhanden  sind,  so  werden 
lia  aielili  als  Lidit -empfunden.  Da  aber  femer  die  Summe  der  Intensitäten 
der  ovdentlicli  and  der  ausserordentlich  gebrochenen  Strahlen  auch  bei  An- 
«eadug  unpolarisirt  einfallenden  Lichtes  der  des  letztem  gleich   ist,   so 
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können  anch  in  diesem  keine  longitudinalen  Schwingungen  Licht  herror- 
bringen,  die  etwm  beim  Dnrchg^g  durch  den  Kryitall  mnsgel^cht  wüideB. 
Man  mu88  daher  überhaupt  annehmen,  das»  nur  durch  transrersale  Schwui- 
gongen  des  Aethers  Licht  hervorgebracht  wird,  longitadinale  Schwinguages 
in  demselben  also  entweder  gar  nicht  stattfinden,  oder  wenigstens  nicht  tls 
Licht  empfunden  werden,  so  dass  sie  in  den  optischen  Untersuchungen  Ter- 
nachl&ssigt  werden  können. 

§.  158. 

Die  im  vorigeu  Paragraphen  ausgeführte  Zusammensetzung  einer  longi- 
tudinalen und  einer  transversalen  Schwingung  lässt  sich  auch  auf  awei  traiu- 
versale  aber  senkrecht  gegen  einander  gerichtete  Schwingungen  anwenden, 
und  also  auch  umgekehrt  eine  geradlinige  transversale  Schwingung  in  zwei 
andere  auf  einander  senkrecht  stehende  serlegen. 

Uebertragen  wir  also  unter  Beibehaltung  der  übrigen  Beseichnongeo 
t;  und  b  auf  eine  transversale  senkrecht  gegen  u  gerichtete  Schwingung^ 
80  wird  wiederum 

w  =z  A  ,  bin  f  2©| T  \) 

zu  setzen  sein,  wo 

AA  =s  oa  -|-  66 

ibt,  und 

b 

tga  =  - 

a 

den  Winkel  a  bestimmt,  welchen  die  Schwiugungsrichtung  der  resultirendes 

Schwingung   mit   der   der   erstem  macht,    oder    den   Winkel  swischen  der 

Polarisationsebene  der  resultirenden  und  der  ersten  Schwingung. 

Mittelst  dieser  Fortneln  lassen  sich  also  zwei  zusammenfallende  senk- 
recht gegen  einander  polarisirte  Strahlen  zu  einem  einzigen  nach  einer 
andern  Ebene  polarisirten  vereinigen,  oder  umgekehrt  ein  polarisirter  StraU 
in  zwei  andere  senkrecht  gegen  einander  polarisirte  zerlegen,  was  bei  bsb* 
eben  optischen  Untersuchungen  von  Nutzen  ist. 

Da  a  und  b  die  grössten  Werthe  sind,  welche  u  und  v  erreichen  kSa- 
nen,  nämlich  dann,  wenn 

'Ki  - 1)  =  »«• 

wird,  so  nennt  man  diese  die  Oscillationsweiten;  von  dem  Vcrhiltaiflse  dtf* 
selben  hängt  der  Winkel  ab,  welchen  die  PolarisationselMne  dea  ttmMn»- 
den  Strahles  mit  der  des  einen  der  beiden  componirenden  maoht. 

Wenden  wir  dieses  auf  die  in  unsem  frühem  Verauehen  beobaehlelff 
Erscheinungen  beim  Durchgange  eines  polarisirten  Strahleabündela  dard 
ein  KalkspathrhomboSder  an.  Nennen  wir  A  die  Oscillationsweite  des  ein- 
fallenden  Lichtes,  a  den  Winkel,  welchen  dessen  Polarisationsebene  But  df* 


ä 


woniu  noh 


ogiebt;  oder 
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HuptMhnitt»  bildet,  so  kÖDDcn  wir  das  letztere  in  parallel  und  senkrecht 
gege»  den  Havptsebnitt  polarisirtes  zerlegen;  nennen  wir  a  und  b  die 
Oiefllatioiwweiten  dieser  beiden  Liehtarten,  so  ist 

b 
tg  a  =  —  und 
a 

AA  =  cia  -|-  bb, 

a  =  Ä  ,  cos  a  und 
6  =  A  .  »in  a 

—-  s=  cos*  a  und 

bb 

-— -  =  sin*  a. 

AA 

Nun  haben  wir  aber  gesehen,  dass,  wenn  wir  durch  /  die  Intensität 
des  einfallenden,  dnrch  /'  und  l"  die  des  ordentlich  und  ausserordentlich 
gebroebenen  bezeicbnen, 

r 

--  =  cos*  a  und 

r 

—  =  sin'  a  ist. 

Folglich  ist 

/'  :  /s=  aa  :  AA  und 

/'  ',I=bbiAA, 

oder  die  Intenaitftt  des  Lichtes   muss   dem   Quadrate   der  Oscillationsweite 

pioportional  gesetst  werden. 

DIesea  Besnltat  iSsst  sieb  noch  unter  einer  etwas  andern  Form  aus- 
tpredien.  Betraditen  wir  n&mlicb  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  ein 
sebwingendes  Aetbertbeilehen  bewegt,  so  ist  diese  freilich  eine  Teränderlicbe, 
aber  wenn  wir  iwei  in  vcrsehioden  weiten  Bahnen  aber  mit  gleicher  Dauer 
•ebwingende  Tbeileben  betrachten,  so  werden  deren  Geschwindigkeiten  in 
eatspreehenden  Punkten  der  beiden  Bahnen  den  Oscillationsweiten  propor- 
tional sein,  mitbin  sind  diese  auch  den  mittlem  Geschwindigkeiten  der  beiden 
Tbeileben  proportional.  Das  Product  aus  der  Masse  eines  bewegton  Punktes 
in  das  QiiAdrat  seiner  Gksebwindigkeit  nennt  man  in  der  Mechanik  seine  leben- 
€ge  Kraft,  nnd  wenn  die  Geschwindigkeit  eines  Aethertbeilcbens  constant  wKre, 
10  wttrde  aneb  seine  lebendige  Kraft  constant  sein,  diese  daher  ab  ein  Maass 
der  liebtintenritit  betrachtet  werden  können.  Betrachten  wir  einen  bestimmten 
■it  Aeibefftiieilehen  erfUlton  Baum,  durch  welchen  unter  einander  gleiche  Wel- 
len Undörebgeben,  so  wird  die  Summe  der  Quadrate  der  Geschwindigkeiten  in 
demselben  wibrend  einer  bestimmten  Zeit  immer  eine  constante  Summe  sein, 
geben  aber  Terecbiedene  durch  die  Intensität  sieh  unterscheidende  Wellen 
dweb  denaelben,  so  werden  die  Quadrate  der  Oscillationsweiten  der  Intensität 
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proportional  geändert,  oder  die  Sammo  der  lebendigen  Klüfte  in  diesem 
Räume  i»t  noch  der  Intensität  proportional,  so  daas  man  jene  als  ein  Maass 
dieser  betrachtet ;  denn  offenbar  mässtcn,  wenn  in  einem  jenem  Baume  glei- 
chen die  Aetherthcilchcn  dichter  lägen,  in  demselben  Verhältniss  grossere 
bewegende  Kräfte  angewendet  werden,  um  den  einzelnen  Theilcben  gleiche 
Oscillatiouswcitcn  als  vorher  zu  geben,  oder  bei  gleichen  bewegenden 
Kräften  die  Oscillationsweiten  kleiner  sein,  so  dass  wieder  die  Summen  der 
lebendigen  Kräfte  gleich  würden. 

Da  nun  die  Berechnung  der  lebendigen  Kräfte  in  einem  System  be- 
wegter Punkte  nach  Annahme  der  Voraussetzungen  der  Undulationstheorif 
i'ine  rein  mathematische  Aufgabe  wird,  so  gewinnen  wir  damit  einen  Weg 
zu  einer  genauen  theoretisclien  Erörterung  der  Intensitätsverhältnisse  des 
Lichtes,  welche,  wenn  sie  in  einzelnen  Fällen,  wo  ihre  Resultate  experi- 
mentell geprüft  werden  können,  mit  der  Erfahrung  in  Einklang  gefunden 
isty  uns  auch  dann  die  Intensität  des  Lichtes  numerisch  geben  kann,  wenn 
eine  solche  directe  Messung  derselben  nicht  möglieh  ist  Auf  diese  Weiie 
sind  z.  B.  die  theoretischen  und  durch  die  Erfahrung  bestätigten  Unter- 
suchungen der  Diffractionserscheinungen  in  einzebien  bestimmten  FtUlen 
ausgeführt  worden,  die  wir  im  vorigen  Capitel  besprachen. 

§.  159. 

Von  besonderm  Interesse  ist  die  Anwendung  hiervon  auf  die  ReflexioB 
und  Brechung  des  Lichtes  oder  die  Erscheinungen,  welche  sich  beim  Uebe^ 
gange  eines  WellensTstems  aus  einem  Mittel  in  ein  anderaa  seigm,  «eil 
wir  dadurch  theoretische  Ausdrücke  für  die  Intensitttt  des  refleetiiien  «nd 
gebrochenen  Ldehtes  erhalten,  worüber  wir  in  unsem  frühem  Untersnchnn- 
gen,  die  sieh  fast  ausschliesslich  auf  die  Richtung  bezggeny  nnr  gelegentfiik 
einige  Bemerkungen  maehten,  dass  nämlich  im  AUgemeanen  die  Inteaiitit 
des  reflectirten  Lichtes  mit  Verkleinerung  des  FiinfaiUwinkels  «bnimat^ 
während  hinsichtlich  des  gebrochenen  im  Allgemeinen  sich  leicht  das  Bair 
gegengesetzte  zeigt. 

Bevor  wir  uns  aber  zur  Aufsuchung  der  Intensitäten  wenden,  mfiiiei 
wir  zunächst  sehen,  ob  und  unter  welchen  Voraussetzungen  die  UndolatoM- 
theorie  die  Richtung  der  reflectirten  und  gebrochenen  Strahlen  in  U•iM^  i 
einstimmung  mit  der  Erfahrung  abzuleiten  vermag.  Dabei  wollen  wir  av 
ebene  WcUenflächon  direct  in  Betracht  ziehen,  d.  h.  solohe  Wellen,  wekkfi 
parallelen  Lichtstrahlen  entsprechen,  weil  diese  die.  Unfteriochang  umtr 
fachen,  und  die  Erschoinuugen,  welche  durch  gekriUnmte  Wellen  herrer^ 
gebracht  werden,  sich  auf  diese  zurüekluhren  laasen»  ipdem  man  j^ 
Fiächenelemcnt  einer  solchen  als  ein  Stück  einer  ebenen  Welle  ansebii 
kann.  Die  Fortpflanzuugsrichtung  der  ebenen  Wellen  ist  aUi^ann  dieNer- 
male  auf  den  WeUenebenen,  und  beseiohnQt  die  Richtang  der  Strahlea.. 
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Sei  also  AB  (Fig.  3&)  die  ebene  Grenzfläche  zweier  Mittel,    oder  die 
Fig.  85.  DurchschnittBlinie   derselben    mit   der 

Einfallsebene,  ab  ein  Stück  einer  auf 
der  letztem  senkrechten  ebenen  ein- 
fallenden Welle  9  welche  in  b  gerade 
die  Grenzfläche  erreicht  hat.  Die  von 
den  einzelnen  Punkten  dieser  Welle 
im  Durchschnitte  mit  der  Grenzfläche 
Aß  ausgehenden  Elementarwellen  kön- 
nen wir  nun  betrachten,  um  nach  der 
floyghenschcn  Construction  die  weitere  Fortpflanzung  der  Wollen  zu  fniden, 
Bwl  der  Allgemeinheit  wegen  wollen  wir  annehmen,  dass  die  FortpfianzungH- 
getebwiadigkeft  im  ersten  und  im  zweiten  Mittel  verschieden  sei,  nämlich 
V  Im  enteB,  ^  im  zweiten.  Ein  in  a  auf  ab  errichtetes  Loth  ac  schneide 
AB  in  c  80y  das»  ac  als  Richtung  der  einfallenden  Strahlen  angesehen 
ipirdm  kaan.  -Wenn  a  in  e  angelangt  ist,  so  sind  von  b  zwei  Elementar- 
wdlm  In  beiden  Mitteln  ausgegangen  und  in  die  Lagen  aßy  und  o'ß'y  ge- 
kemnM»^  wenn  aßff  und  o'ßY  Kugelflfiehen  angehören,   deren  Halbmesser 

iÜr  oßy  gleicb  ah  ist,  für  a'ßY  ^^c  gleich  ac  .  — .    Ein  beliebiger  anderer 

Ponkt  /  der  Wellenebeno  ist  in  g  in  AFJ  angekommen,  wenn  a  erst  nach 
tiktsB/g  gelangt  ist,  und  hat,  wenn  a  nach  c  gekommen  ist,  die  Elementar- 
waDan  BeC  und  8'e  C'  in  ähnlicher  Weise  ausgesendet,  wo  wieder  der  Halb- 

ev 

Beute  ron  Ve^  §(teich  ah  und  der  von  8'e'^  gleich  ah  .  —  ist.    In  ähnlicher 

Weise  kSnn^n  wir  auch  fiir  alle  den  zwischen  b  und  c  liegenden  Punkten  zwi- 
sdien  b  nnd  a  entsprechenden  Punkte  die  bis  zu  dem  Momente  fortge- 
idinttenen  Elementarwellen  construircn,  wo  a  in  c  angelangt  ist,  und  die 
beiden  gemeinschaftlichen  Berührungsflächen  derselben  geben  die  Lagen  der 
Wellen  in  diesem  Momente  an.  Nun  werden  offenbar  die  Elemcntarwellen 
in  ersten  Mittel  durch  eine  aif  der  Einfallsebcne  senkrecht  stehende  Ebene 
berOhrti  deren  Durchschnitt  mit  dieser  cß  ist,  und  die  Elementarwellen  im 
iweiten  Mittel  durch  eine  ebenfalls  auf  der  Einfallsebcne  senkrecht  stehende 
Biene  I  deren  Durchschnitt  mit  dieser  cß'  ist.  Errichten  wir  also  in  c  auf 
eß  nnd  hfl»  Lpthe  ea  und  ea ',  so  geben  diese  die  Fortpflanzungsrichtungcn 
der  Wellen  im  ersten  und  zweiten  Mittel,  d.  h.  die  Bichtuugen  der  refleclirten 
und  gebrochenen  Strahlen  nach  der  Undulationstheorie. 

MuB  siebt  nun  leicht,  dass  ca  und  ca"  in  der  Eanfallscbcne  liegen 
rnttseen,  daM  ferner  aca  durch  das  Elnfallsloth  halbirt  wird,  und  dass  abo 
«nd  .ftepi'  der  Sinfidls-  und  der  Brechungswinkel  sind;  nun  ist  aber 

Kin  abc  =  ■—-  und 

•■'.■■■'.  bc 
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folglich 

sin  a6ü  :  sin  6cß'  sss  v  :  v. 

Daraus  folgt  aber,  dass  diese  Construction  für  die  Richtung  der  re- 
flcetirten  und  gebrochenen  Strahlen  dieselben  Werthe  wie  die  aus  den  Beob- 
achtungen abgeleiteten  Jteflexions-  und  Brechungsgesetze  geben,  wenn  man 

das  Verhältniss  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  -;  dem  relativen  Bre- 

V 

chungsverhältnisse  n  der  beiden  Mittel  gleich  setzt,  denn  alsdann  wird 

«in  abc  =  n  .  sin  &oß'. 

Diese  Voraussetzung  ist  also  für  die  Wellentheorie  eine  nothwendige, 
und  aus  ihr  folgt,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  allen  Kitteln 
kleiner  ab  in  der  Luft  sein  muss,  welche  mit  letzterer  verglichen  ein  re- 
latives Brechungsverhältniss  ^  1  ergeben. 

Von  Interesse  ist  es,  zu  bemerken,  dass  die  Emisaionfitheorie,  um  das 
Brechungsgesetz  zu  erklären,  wobei  sie  von  einer  Ansiehnng  der  Mittel 
auf  die  in  sie  eindringenden  Lichttheilchen  ausgeht,  gerade  zu  dem  ent- 
gegengesetzten Resultate  kommt,  nämlich  annehmen  muss,  dass  die  Licht- 
geschwindigkeit in  den  stärker  brechenden  Mitteln  grösser  als  in  der  Luft 
sein  muss. 

In  neuerer  Zeit  ist  hinsichtlich  des  Wassers  wenigstens  durch  einen 
Versuch  Foucaults  die  aus  der  Undnlationstheorie  abgeleitete  Folgerung 
als  eine  richtige  erwiesen,  und  daher  auch  in  dieser  Hinsicht  der  Streit 
zwischen  beiden  Theorieen  zu  Gunsten  der  letztem  entschieden. 

Foucault  liess   nämlich  Sonnenstrahlen   durch   eine  enge   Ooffnung   0, 

Fig.  36,   auf  ein   aus  feinem  Platindraht  gebildetes  Gitter  G  fallen,   dann 

Fig.  36.  durch  ein  Femrohr  P  geben  und  auf  einen 

I  kleinen  Planspiegel  S  fallen.    Ein  kleiner 

^  l...rrt l V8  Hohlspiegel  H  war  seitlich  so  aufgestellt, 

I  ^*''''''       dass,  wenn  die  von  S  reflectirten  Strahlen 

^,,.-'''''  auf  If  fielen,  sie  gerade  in  entgegengesets- 

Hr  ter  Richtung  reflectirt  werden  und  in  0 

ein  reelles  Bild  des  Gitters  hervorbringen  mussten,  das  dieses  deckte.  Der 
Spiegel  S  wurde  in  rasche  Drehung  um  eine  verticale  Achse  gesetzt, 
welche  bewirkte,  dass  das  reelle  Bild  von  G  nicht  genau  auf  das  Gitter 
selbst  fiel,  sondern  um  eine  kleine  scharf  zu  messende  Grösse  verschoben 
wurde,  die  der  Zeit  proportional  ist,  die  das  Lieht  gebraucht,  um  von  8 
nach  H  und  wieder  nach  8  zurück  zu  gelangen.  Es  konnte  also  dudi 
Messung  der  Verschiebung  des  Bildes  gegen  das  Gitter  die  Fortpflansongt- 
geschwindigkeit  des  Lichts  zwischen  den  beiden  Spiegeln  8  und  H  geaetten 
irerden,   und  so  ergab   sich,   dass,   wenn  eine  lange  mit  Wasser  JpftUte 
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S8kn  iwiMhea  8  und  H  gebrüht  wurde,  die  Yerschiebiing  grösier  ww, 
ab  wenn  Loft  eieb  dtswifeben  fand,  die  For^flanxangBgencbwindigkeit  im 
enteil  aleo  klalBCr  ab  id  der  Lnfty  und  swar  etwa  im  YerbUtniBs  yod  8 
SB  4  entepreebead  dem  relaÜTen  BrecbnngsverbiltniMe  swiseben  Luft  und 

WUMT. 

|.  160. 

• 

Dia  Formeln  för  die  Intensität  des  reflectirten  and  gebrochenen  Lichtes 
nd  snertt  Yon  Freenel  anf  einem  freilieb  hypotbetiBchen  Wege  abgeleitet, 
iber  obwoU  sie  spSter  in  strengerer  Weise  tbooretiscb  verificirt  und  kleinen 
Corraetionen  nnterworfen.  sind,  so  ist  doch  Freshels  Ableitung  so  einfach, 
diM  aia  meh  ohne  tiefere  mathematische  Untersuchnngcn  leicht  übersehen 
werden  kann,  and  die  Ton  ihm  gegebenen  Formeln  stcHen  der  Hauptsache 
wuk  die  Erseheinongen  dar,  weshalb  wir  derselben  hier  folgen  wollen. 

Atenel  gebt'  dabei  Ton  der  freilich  für  den  strengen  Beweis  nicht 
JTeliang  AdtUgte  YoraoMetiang  aus,  dass  die  rerschiedene  Fortpflanzung 
ies  IMrti  ftv  tenehiedenen  kfitteln  durch  verschiedene  Dichtigkeit  des 
Mb«ra  In  densdbea  bedingt  werde,  die  Elasticität  desselben  aber  constant 
•eL  Ea  ist  nladidi  schon  TieUtM^h  Yon  uns  die  Formel  für  die  Fortpflan- 
aagige4ehw{ndi|jkelt  v  der  Wellen  in  elastischen  Medien  gebraucht^ 

vorin  Ä  rine  Coiistante,  e  die  ElasticitSt  und  d  die  Dichtigkeit  des  Mediums 
beieiehnet;  infolge  der  obigen  Voraussetzung  nehmen  wir  also  an,  dass  e 
Hiilan  lOtteln  oonstant  sei,  die  Verschiedenheiten  von  v  aber  durch  ver- 
Mkiedaäa  Wailfae  von  'd  bedingt  werden,  so  dass,  wenn  v  die  Fortpflan« 
nagsgeaebwindigkeit  in  einem  andern  Mittel,  d'  die  Dichtigkeit  des  Aethers 
11  demaelben  besekhaet,  die  Gleichung  besteht 

d*  :  d  s  vt; :  vv. 
Vnx  inpfiben  übrigens  diese  Voraussetzung  nicht  ab  eine  durchaus 
leftvendige,  sondern  nur,  weil  sie  die  Ableitung  der  Formeln  erleichtert, 
vttrand'  die  Annahmen  verschiedener  Werthe  von  e  bei  gleichen  von  d, 
oder  Tenebiedener  Werthe  beider  Qrössen  in  beiden  Mitteln  bei  weitl&ufl- 
SOB  üntemiehnngen  ebenfalls  zu  denselben  Resultaten  fuhren. 

Aaaserdem  aber  geben  wir  von  folgenden  beiden  mechanischen  Prin- 

c^ien  HU.     Effstons  wenn  in  einem  Systeme  materieller  Punkte  irgend  welche 

Bewegnngin  atattfaden,  welche  darin  neue  veranlassen,  so  geschieht  dieses 

in  der  Weise,   dass   die  Summen  der  lebendigen  Kräfte  dabei  con- 

bleiban;  nnd  zweitens  die  Schwingungen,  die  in  der  Grenzschicht  zweier 

Mitdian  MgefiUut  werden,  wenn  Wellen,  die  sich  in  dem  einen  verbreiten, 

an  der  fflraniaflhiabt  refleetirt  and  gebrochen  werden,  mibsen,  da  die  Grenz- 

Müdkn  angeh&rt,  sowoU  von  den  Wellen  im  ersten  als  aueb 
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von  denen  im  iweiten  herrührend  angesehen  werden  können ^r  so  deea,  wenn 
die  Bewegangen  zweier  Theikhen  in  den  beiden  Mitteln  in  je  zwei  Cou- 
ponenten,  nämlich  parallel  und  senkrucht  zur  Trennungsfl&ehe  zerlegt  wer- 
den, die  erstem  Componenten  einander  gleich  sein  müssen. 

Bezeichnet  nun  Ä  die  Oscillationswcito  im  einfallenden  Wellensystem, 
a  die  im  rcflcctirten  und  b  die  im  gebrochenen,  so  muss  hiemach  die  der 
Grenzfläche  parallele  Componcntc  von  b  gleich  der  Summe  der  derselben 
Fläche  parallelen  Componenten  von  A  und  von  a  sein. 

Nach  dem  Princip  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kräfte  muss  aber  AA 
multiplicirt  mit  der  Menge  der  Aethcrtheilchcn,  welche  durch  ein  bestimmtei 
ätück  der  einfallenden  Welle  im  ersten  Mittel  bewegt  werden,  gleich  der 
Summe  der  Quadrate  von  a  und  b  sein,  jedes  multiplicirt  mit  der  Menge 
der  Aethertheichen,  die  durch  die  entsprechenden  Stücke  der  reflectirten 
und  gebrochenen  Wellen  im  ersten  und  zweiten  Mittel  bewegt  werden. 

Stellt  nun  wieder  AB  (Fig.  37)  die  Grenzfläche,  o^  die  einfaUende,  ci 

die  reflectirte  und  ce  die  gebrochene  WeUo  toTi 

Bo  sind  offenbar  die  Mengen  der  durch  die  ttdr 

sprechenden    Stücke    der    3   Wellen  bewegten 

^^^^  Aethertheilchen  proportional  mit  den  Flächen- 

^      ~  räumen  der  3  Dreiecke  a5c,  bcd  und  6c«,  die 

ersten  beiden  multiplicirt  mit  der  Dichtigkeit  i 
des  Aethers  im  ersten,  der  letzte  mit  der  Dichtigkeit  i  deeeelben  im  zwei- 
ten Mittel. 

Nennen  wir  ip  den  Einfallswinkel  s=  ahe  c=?  hed^  nnd  cp'  den  Breehnngi* 
Winkel  ss  6«e,  so  aind  die  Flächenxftume  der  8  Dreiecke  der  Reihe  naek 
proportional  mit 

sin  q)  cos  q),     sin  q)  eos  (p,     sin  cp'  cos  f'- 
Folglich  erhalten  wir  die  Gleichung 

ii4ä  cos  q)  «in  q)  ns  i%etd  cos  q>'8in  q)  -[-  hhi!  eos  q>'  sin  q>', 

oder  da  d'  =  d  .  -7-7 ,    wenn   v  und  v    die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 

im  ersten  und  zweiten  Mittel  bezeichnen, 

und  -7  =    .    T  ,  oder  d   =  df .  — --V  ist, 
»         sm^  sm*4p 


oder 


A  A  .    •     .  t    f  >     nn*  9  00t  m 

AA  .  cos  q)  sm  q)  =  <ia  cos  q>  sm  q)  -}-  &6  .  ? — r— ^  9 


{AA  —  oü)  cos  q> .  ^in  q)'  ;=?  i&6  .  sin  «p  .  cos  q)'  ....  .  (1). 

Die  der  Treamingffläche  p«rattelen '  Componenten  Toa  A,  a  md  6  nai  ^ 

aber  '«erschieden  1  je  naohdem  die  gegen  die-  Fortpflansuiguiektiaig  nor-  ) 

mtüen  Bewegungen  in  der  EinfaUsebene  oder*  senkredit.  gegen  di«e  süit-  j 
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Utn^  d.  k.  je  niiekdtm  da«  einfallondc  Licht  senkrecht  gegen  die  Binfiifit- 
ebene  oder  dieser  parallel  polarisirt  ist. 

Lb  totoiein'  Füle  sind  die  Bewegungen  der  Gremsebene  immer  parallel^ 
ud  dann  ist 

Ä  +  a  =  b, (2), 

in  entern  Falle  dagegen  sind  die  der  Grenzebene  parallelen   Componenten 
ieosf,  a  cos  ff  nnd  6  cos  f\  also 

(Ä-^a)  cos  (p  r=  6  cos  (p'  .  .  .  .  (i\)j 

Im  eratem  Fdle  ergiebt  sich  aus  (1)  und  (2) 

(Ä  —  a)  cos  (p  sin  if  =  b  sin  (p  cos  q)\ 
oder,  da  ^  -|-  a  s  6  ist, 

{A  —  a)  cos  <p  sin  ^'  =  M  -|-  a)  sin  (p  co&  if\ 


aho 


A  (f9<9;iff  !^n,y'  —  sin  <p  cos  <p')  SS  a  .  (sin  <p  cos  cp'  -|-  cos  tp  sin  <p-X 
,..,  ..    —  A .  M» (y  —  <p')  =  «  .  »in  (<p  +  <j»'), 


a=-x.'!"i'»'-r;....(4) 

Sin  (9 +  9) 


ud 


\         «ln(f  +  <p')y  *     sin  (9 -|- 9 


Bincp 

r 


(5). 


In  ktrten  Fallf  dageg^  folgt  ans  (1)  nnd  (8) 
.-  ".  >:-        •  {Ä  —  a)  sin  (p'  ns  (  .  sin  q), 


od« 


•der 


(Ä  -^  «)  oos  cp  sc  &  .  cos  (p', 
(^  —  a)  sin  (f  .  cos  (p'  a=s  (A  -{-  a)  sin  q)  .  cos  (f, 


;i 


^  •  (afef^  oea  ^'—  sia  cp  cos  ip)  &ss  a  (sin  cp  cos  (p  -|-  sin  if  eos  if), 

'_^  ■      - .  aidif .  cos  y  —  sin  y  eos  y   _  tg  (y  —  y ) 

ainf  oos <p -)- sin «p  oos <p  ^ (lp ~r 9 } 


Od 


.:if  '■■ 


^.^  -     \         tg  (Y  "T  9  )y  sin  9 .  oos  f  -f-  sin  9  cos  (p 

.  ^{t  Hfil{e  diQr  Abdrucke  (4),  (5),  (6)  mnd  (7)  ergiebt  sich  die  Intensität 
dsf  |B^9actirtei|  Liohtasi  wenn  das  cinfSallende  licht  entweder  senkrecht  ge- 
fß%  ^  jEinfallaebene  oder  dieser  parallel  polarisirt  ist. 

.    'lift;  4a.  dber   nach,  einer   Ebene  polarisirt,    welche  mit  der  Einfall»^ 
ahwri  -ä^n'^WUkM^  U  maoht,  so  lisat  es  sich  ia  awoi  Systeme  zerlegon,  deren 
attdBMdHk^ii9llki;die  Einfalliebene  poUrisirt  ist,  nnd  die  OsciUatioas- 
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weite  A  .  cos  a  besitst,    während  das   andere   ihr  parallel  polarisirte  die 

Oscillationsweite  4  .  sin  a  hat. 

Das  erste  System  giebt  fiir   das  reflectirte  Licht  die  Oscillationsweite 

sin  (<p  —  9 ) 
a  =  —  il  .  cos  a  .    .    /   ,    \, 

8in((p  +  <p) 


und  für  das  Qebrochene 


l!  =  A  ,  cos  a  . 


2 .  cos(psin<p' 


»v^» 


tt  <1   ./r 


sin  (9  +  <p') 
Das  zweite  ergiebt  für  die  Oscillationsweiten  a '  und  h"  des  reflectirteD 

und  gebrochenen  Lichtes: 

tg  (<p  —  «p') 


a    =  —  A  .  sin  a  . 


b"  =:  A  .  sin  a  . 


2  .  cos  <p  sin  9 


sin  (p  cos  9  -|~  B^  9  ®^'  9 
Die  beiden  Gruppen  des  reflectirten  und  des  gebrochenen  Lichtes  kSo- 
nen  nun  je  wieder  vereinigt  werden ;  nennen  wir  ß  und  y  die  Winkel,  wekhe 
die  Polarisationsebenen  derselben  mit  der  Einfallsebene  machen,  so  ist 


also 


A.    o        X  cos(q)  +  a>') 


tg  y  =  tg  a  .   .  ^    '''^JV^.'^l  ^  '  =  tg  a 


sin  <p  cos  <p  -f-  sin  <p'  cos  <p'  oos  (^  —  ^')' 

Die  volle  Intensität  des  reflectirten  Lichtes  und  des  gebrochenen  iit 
in  diesem  Falle  resp.  da  -|-  a  V  und  h'tl  -j-  6"6". 

§.  161. 

£s  ergiebt  sich  hieraus,  dass  im  Allgemeinen  die  Lage  der  Polariit* 
tionsebene  durch  die  Beflexion  und  Brechung  eine  Aendenmg  erittden  moM» 
deren  Grösse  beobachtet  werden  kann,  und  dadurch  ein  Mittel  giebt,  die 
Intensitätsformeln,  welche  auf  direotem  Wege  an  der  Briahrung  nicht  ge- 
prüft werden  kennen,   auf  indirectem  Wege  mit  derselben  zu  vergleicheD. 

Bevor  wir  aber  die  Folgerungen  aus  diesen  Formeln  hinsichtlich  der 
Polarisation  im  Einzelnen  ableiten,  können  wir  noch  bemerken ,  das»  du 
reflectirte  Licht  verschwindet,'  wefin  (p  =s  cp'  wird,  d.  h.  wenn  da«  läclit  bdn 
Uebergange  durch  irgend  eine  Fläche  nicht  gebrochen  wird,  wenn  et  all« 
in  beiden  Mitteln  eine  gleiche  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  hat  I>adiiitk 
wird  es  gerechtfertigt,  dass  irir  bei  der  Hujghens'schen  Constraetioin  der 
Wellenflächen,  so  lange  dieselben  in  einem  und  demselben  Mittel  bUeben, 
nur  diejenigen  Elementarwellen  betrachtet  haben,  welche  im  Sinne  der  I>OTi*' 
pAmmmg  des  Lichtes  von  den  eiweliien  Punkten  derWelleafliolM  in  eiam 
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kam  Lagen  anageheii,  indem  die  Intensität  der  in  entgegengesetiter 

fortschreitenden  Elementarwelleu  Null  wird. 

nun  «os  den  im  vorigen  Paragraphen  abgeleiteten  Formebi  die 
en  Folgerungen  sn  ziehen,  wollen  wir  zuerst  das  reflectirte  Licht 

die  Lage  der  Polarisationsebene  desselben  betrachten,  welche  durch 

•"^         ^  cos(9  — f) 

ist.  Wenn  (p  -|-  (p'  =  dO^  wird,  so  wird  tg  ß  also  auch  ß  =  0, 
auch  das  einüallende  Licht  polarisirt  sein  mag,  so  ist  dann  immer 
iCtirte  nach  der  Einfallsebene  polarisirt;  da  nun  aber  das  unpola- 
Lcht  sich  als  eine  Verbindung  von  nach  allen  möglichen  Azimuthen 
en  Lichtstrahlen  betrachten  lässt,  so  wird  in  diesem  Falle  jeder 
nxelnen  Bestandtheile  der  Einfallsebene  parallel  polarisirt  werden, 
ich  das  unpolarisirte  Licht  durch  eine  solche  Beflexion  vollständig 
•er  Ebene  polarisirt  werden.  Der  Winkel  (p,  unter  welchem  das 
ifidlen  muAS,  ist  bestimmt  durch 

(p  -j-  f|>'  =  90®,  oder  sin  if  =  cos  (f , 

sin  q>  =  ft  sin  q>',  oder  sin  (p'  =  —  sin  cp, 
las  Brechungsvelrhältniss  bezeichnet,  folglich  ist 

—  .  sin  <p  =  cos  (ff  oder 

tg(p  =  «- 

Werth  von  «p,  welcher  dieser  Gleichung  genügt  und  der  also  den 
inkel  angiebt,  welcher  da»  unpolarisirte  Licht  durch  Reflexion  voU- 
laeh  der  Einfallsebene  polarisirt,  heist  der  Polarisataonswinkel,  und 
A  denselben  kiinftig  durch  p  bezeichnen.  Er  ist,  wie  man  leicht 
•  die  Strahlen  verschiedener  Oscillationsdauer  oder  Farbe  ein  wenig 
en,  so  dass  also .  farbloses  Licht  nicht  voUkonmien  durch  Beflexion 

wird;  aber  da,  wenn  diese  Gleichung  für  einen  farbigen  Strahl 
ity  wegen  der  geringen  Verschiedenheiten  der  Brechungsverhält- 
r  verschiedenen  Strahlen,  sie  auch  fär  andere  sehr  nahe  erfüllt 
erden  auch  diese  dann  als  fast  vollkommen  nach  derselben  Ebene 

angesehen  werden  können. 

in  man  daher  Lichtstrahlen  unter  dem  Polarisationswinkel  von  irgend 
MtaBz,  s.  B.  Glas,  reflectiren  und  dann  senkrecht  durch  ein  Kalk- 
oboCder  gehen  lässt,  so  müssen  sie  in  diesem  nur  die  ordentliche 
antserordentliehe  Brechung  erleiden,  je  nachdem  der  Ebmptschnitt 
taUs  der  Einfallsebene  parallel  oder  senkrecht  gegen  dieselbe  ge- 
t,   und  diese  Folgerung  wird  in  der  That  durch  die  Beobachtung 

Intensität  des  unter  dem  Polarisationswinkel  reflectirten  Lichics 
iltmaa  au  der  des  einfallenden  AA^   ergiebt  sich  aus  den  Formeln 
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dtB  vorigen  ftntgvapheii^  wenn  -darin  p  BSac  4f  vad  W^'*^ji  §tt"^'  igOMtit 
wird,  zu : 

^V  +  ^V^  ^Onnp-^QO+P)     .      .   ,  „  tg»cO>- 900+11) 

r- =  COS*  (X 4"  sm*  <x  >  ■  ■  - 

ÄA  .  "^  Bin!  (^ -^  900  _  p)  "T  «    tgt(j>-^o9(,,_p)  ' 

=  cos*  a  .  cos*  %). 

Dieser  Ausdruck  erhält  seinen  grössten  Wertb,  wenn  a  =  0  ist,  nimnit 
dagegen  bis  0  hin  ab,  wenn  a  bis  90^  zunimmt.     Wenn  also  das  einfaUende 
Licht,  indem  es  untet  dem  Polarisationswinkel  irefleotirt'  Witd,  senkrecht  ge- 
gen die  Einfallsebene  polarisiit  war,  so  ist  die  Intensität  des  reflectirten  0, 
dagegen  ein  Maximum,   wenn  das  cin&Hende  Licht  nach  der  ^Einfallsebene 
polarisirt  war. 

Diese  Folgerung  wird  ebenfalls   durch  den   Versuch    h^estatigt,    den 
wenn  man  zwei  Spiegel  so  aufstellt,  dass  die  Normale  jed^s  derselben  mit 
-einer  Achse,  um  welche  einer  der  Spiegel  gedreht  werden  kann,  einen  Win- 
kel gleich  dem  Polarisationswinkel  bildet,  so  wird,  wenn  Ochtstrahlen  unter 
dem  Polarisationswinkel  auf  den  einen  dieser  Spiegel  Italien,  die  Achse  dik 
Richtung  der   reflectirten   Strahlen   sein,   und  zugleich  Bind  diese  nach  der 
durch  die  Achse  und  die  erste  Nonnale  gelegten  Ebene  polarisirt;   indea 
sie   aber   auf  den  zweiten   Spiegel   ebenfalld  unter   den  Polarjsationswinkel 
fallen,  wird  die  Intensität  des  von  diesem  reflectirten  Lichtes  ein  Maximum, 
wenn  die  Einfallsebene  des  zweiten  Spiegelt  in  die  erstere  Ebene  fällt,  dagegen 
verschwindet   das   reflectirte   Licht  gänslich,   wenn  sie  senkrecht  auf  dieser 
Ebene  steht     Wir  erhalten  daher  in  der  Reiexion  unter  den  P^arisations- 
winkel   sowohl   ein  Mittel,   das  nnpolarisirte  Lieht  nach  einer  bestimmten 
Ebene  su  polarisiren ,   als  auch  das  polarisirte  Lieht  als  solcbeti   und  die 
Ebene,   nach   der  es  polarisirt  ist,   zu  erkennen.     Es  gründet  slek  hienntf 
die  Einrichtung  der' gewöhnlichsten  Polarisationsapparafee ,   in  welchen  ihan 
meist  Spiegel  von  gesohwärztem  Qlase   anwendet,   am  nnr  efaie  spiegelnde 
Ebene  zu  haben  und  die  Brechung  des  Lichtes  im  Glase  zu  Termeiden. 

Wenn  das  einfallende  Licht  zwar  nach  einer  Ebene  polarinrt,  der 
iSn!&llswinkel  aber  dem  Polarisationswinkel  nicht  gleich  isi,  so  wM,  da 

oos  (f  -j-  tf)  ^  cos  (<p  —  <p'),  oder 

die  Polaiislitionsebene  dnreh«  die  Reflexion  der  Einfallsebefne  genttherl 

Wenn  das  ^infiimende  Lieht  unpolarisirt  war,  so 'kann  man  die  For- 
nieln  des  vorigeA  •  Piaragraphen  über  die  Intensität  dcis  refleeürten  Liehtei 
niich  dsAB';  wenn  dcnr  Einfallswinkel  nicht  dem  Polarisaliooswilikel  gleiek 
ist,  Mif  jedes  der  polarisiiten  Liehtsysteme  anwenden,  «us  irelehot»  tfuui  dsi 
nnpolarisirte  Licht  zosalnihiBngesctBt  ansehen  kann,  incbm  num.Jedcis  de^ 
selben  in  2  der  Einfallsebene  parallel  und  senkrecht  gegen  dieselbe  pola- 
risirte Strahlenbündel  zerlegt  f  und  offenbar  wird  die  Sniame  der  ^drstem 
der  Summe  der  letztern  gleich  sein.     Dieses  ist  aber  für  das  refleetirle  Lidit 


MlAjMlir  der  iUL  .Dw  Samiiie  öer  ÜMillaiuinsiireitQn,  welekc  in  diBseiu 
■eokieeht  gegen  die  EinfaHsebone  gesdieken,  wird  noch  proportional  mit 

•in(<p  — y) 
jHn(<p-|-9) 
MIO,  die 'Saume   der  dieser  Ebene  .parallel  gerichteten   dagegen  propor- 
trönil  mit 

*g(y-<p')  __  «in (»£ "--<p').coB(<p-|-<p') 
*ff(f+9)  Bin(<p  +  <f>').co8(<f>  — <p')* 

Da    aber     — »/  '  \;     <    1   ist,    so   ist   die  letztere   kleiner   als   die 
oos(9— f)     ^ 

mtere.  Betrachten  wir  nun  die  erstere  als  proportional  der  Summe 

iSfe^J  +  '2  sin  y  .sin  cp'  H^"^. 

10  ergiebt  aich,  dass  das  refleetirte  aus  uupolarisirtem  Lichte  besteht,  deren 

OieillationBweiten  proportional    — /— r~-  sind,  und  aus  nach  der  Einfalls- 

tg(<p+<p) 

ebene  polarisirtem^  detten  Oseillationsweite  proportional  mit 

2  Bin  <p  cos  cd':  ~^^^. 

Etf  folgt  also,  dass  das  unpolarisirtc  Lieht  durch  Reflexion  unter  einem 
indem  mla  dem  Pohurieatioaswinke]  eine  thcilweise  Polarisation  erfährt. 

§.  162. 

Bei  der  Ableitung  der  Folgerungen  im  vorigen  Paragraphen  haben 
wir  immer  f '  ^  cp  vorausgesetzt,  d.  h.-  angenommen,  dass  der  refleetireude 
KSiper  das  Liebt  stärker  ab  die  Luft  breche,  indem  dann  9/  ^  1  ist.  Man 
deht^  dass  in  diesem  Falle  (f  —  cp'  immer  positiv  ist,  die  Oscillationsweiten 
im  refieetirten  Licht  also  immer  negativ  sind,  wenn  man  die  im  einfallen- 
den poritiv  nennt;  d.  h.  aber  die  Phase  des  refieetirten  Lichtes  ist  um 
eine  halbe  Osei}iationsdauer  verzögert,  indem  die  Schwingungen  gerade  so 
iUttfinden,  wie  sie  im  einfialicndcn  Lichte  sein  würden,  wenn  die  Bewegung 
im  eine  halbe  Oseillationsdauer  später  begonnen  hätte.  Es  entspricht  dieses 
der  Umkehrong  der  Wellen,  welche  wir  z.  B.  bei  der  Keflexion  der  an 
einer  Schnnr  erregten  Ansbiegungen  beobachtet  haben,  wenn  diese  an  das 
feste  IKndä  gelangt  sind. 

Wenn  aber  n  ^  1,.  also  f  ^  <p  ist,  so  ist  cp  —  if  negativ,  dann  er- 
leiden also  die  Wellen  keine  Verzögerung  durch  die  Reflexion,  sondern, 
indem  auch  dem  refieetirten  Lichte  positive  Oscillationsweiten  zukommen, 
werden  die  Wellen  ohne  Umkehrung  rcfiectirt.  .Misscrdcm  erhält,  wie  wir 
•ekon:  fruhel:  im  gL  134  bei  Besprechung  der  totalen  Reflexion  gesehen 
habfliiy  ^'  imaginaire  Werthc,  wenn  sin  <p  ^  »  wird.  Unter  dieser  Voraus- 
setxang  werden  die  Ausdrücke,  von  welchen   die  Intensität  des  rcflcctirten 
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Liehts  abhängt,  zum  Theil  iaiAginair,  denn  etgelran  dann  nnter  sonsti 
Beibehaltung  der  Bezeichnungen  det  f.  160 

a  8Üi(<p — <p) 

-7  =  —  C08  a  .    .  /  ,    /, 

und 


«"  .     *      tg(<p  — y) 

' 8111  Cl  .    -^ — ' — 

A  tg(<p4-<p') 


'\  » 


wenn  wir  n  8tatt  tf    einführen,  über  in 

a  C08  (p  —  y  ain*  «  —  nn .  V  — 1 

-y  = ^ ^         ^         ■    ^  cos  a 

^  008  <p  +  y  8in*  9  —  nn .  y  —  1 

und 

a"               ftneos^  —  V  8in*  cp  —  nn .  1/^  —  1     . 
—  = ^ —      ,  ^    —  8in  a, 

-^  nueosf-f^ysin^^  —  nn^Y  — 1 

.    ,         ^      .       '        »in<P        j  '        V8in><|ii  — nn|/  — 1    .  ^ 

indem,  da  8in  cp  =  — -  und  cos  a>  = — — ist, 

n  n 


l  '\        sin^yyriny  —  nn^Y  —  1  —  cosy.siny 


sm 

n 


.     ,      ,      ,.        sin<i>Vnn'f  —  nn.Y  — 14- cos«,  sin  <p 

Bin  ((p  4"  V )  =  —     ' 

,.         eos  <P  Vain*<p-^Mwi .  y  —.14-  sin*  « 
—  (p)== 3LI T ^ L T., 

•  n 

,       ,.  cos  <p  Vsin*«-^^ .  y^  —  1  —  sin'  <p 

+  ¥)= — 51-^ ^ ^ ^- 


cos  ((p 


cos  ((p 


wird.     Setzen  wir  der  Abkürzung  wegen: 

y lj-nn--2rin*f 

1  —  nn 

.„ 2  cos  y  j/^sin*  <p  —  nn 

-*  —        iTr;;^        » 

o^  _  sin*  y  —  nn  (1 4*  wi  cos*  <p) 
sin*  9  —  nn(l — nn  cos*  9)  ' 

^,  ^_     2  nn  cos  y^  sin*  <p  —  nn 

sin*  9  —  nn  (1  —  nn  cos*  <p  ' 

welche  Grössen  unter  der  gemachten  Voraussetzung  immer  reell  sind, 
wird  .  — -  =  cos  a  (-4'  —  A"  Y  —  1), 


a 


Ji  ^ 


=  sin  a  (B'  +  B"  K— T). 


Man  sieht  leicht,   dass  die  Coefficienten  Ä'  und  B"  Ton  |/  —  1 
schwinden,  diese  Ausdrücke  also  nur  dann  reell  werden,  wenn  entwedei 

<p  s=:  90<^  oder  sin  ip  =  n  ist, 
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fir  alle  nriwhinHngniidnn  WerÜie  Ton  <p  aber  die  OseillfttioiiBweiten  com- 
plexe  GtSsmil  und. 

Ist  f  :^  90*,  BO  findet  eigentlich  keine  Reflexion  statt,  indem  dann  das 
Licht  die  reflectirende  Flftche  nur  streift;  ist  sin  q)  ss  n,  so  wird  Jl  s=  1 
und  fi^  =  1.  Ei  ist  also  dann  die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes  der 
dei  dn&Ilenden  gleich,  d.  h.  es  findet  dann  wirklich  eine  totale  Reflexion 

Btttt. 

Um  aber  die  Bedentnng  der  imaginidren  Theile  in  den  Ausdrücken  für 
die  Oseillationsweiten  zu  Torstehen,  können  wir  wieder  bemerken,  dass  eine 
BcgaÜTe  OsciUationsweite  einer  Yenögenmg  der  Schwingung  um  eine  halbe 
OiciUationsdaner  entspricht,  oder  dass  wir  um  eine  Verzögerung  um  eine 
halbe  Oscillationsdaaer  an  bezeichnen,  die  OsciUationsweite  mit  —  1  multi- 
pGciren  mfissen;  eine  fernere  Multiplication  mit  —  1  würde  eine  Verzöge- 
nng  um  eine  gaaie  Osdllationsdancr  geben  u.  s.  f.  Wollen  wir  nun  eine 
Venögenuig  um  eine  halbe  OscUlationsdauer  durch  zwei  successive  Vcr- 
aögemngen,  jede  um  eine  Vierteloscillatlonsdauer  erhalten,  und  jede  der- 
selben dnreh  Multiplication  der  OsciUationsweite  mit  einem  Factor  x  be- 
zeichnen,  so  muss  dieser  so  gewShlt  werden,  dass  das  Quadrat  desselben 

=  —  1  ist,  d.  h.  es  muss  x  =  ]/  —  1  gesetzt  werden.    Daraus  lässt  sich 

zlio  scUiessen,  dass  die  MultipHcation  der  OsciUationsweite  mit  \/  —  1 
eise  VersSgennig  der  OsdUation  um  eine  ViertelosciUationsdauer  anzeigt. 
Wenn  also,  wenn  w  ^  1  ist,  sin  <j)  ^  n  wird,  so  wird  jede  der  beiden 
ateh  ^  EinfiJlaebene  und  senkrecht  gegen  diese  polarisirten  WeUen  in 
suei  geihdit,  Ton  welcher  die  eine  eine  Verzögerung  um  eine  Viertelundu- 
Mott  gegen  die  andere  und  das  einfaUende  Licht  erfährt.  Oder  wenn  wir 
du  Bewegottgag^aetz  des  einfaUenden  Lichtes,  dessen  Polarisationsebene  mit 
der  Einfiülaebene  den  Winkel  a  bildet,  durch 

vorstellen,  so  wird  die  Bewegung  im  reflectirten  Lichte  durch  die  beiden 
f^omelii  anagedrückt: 

^•-«0'--[2'-(t-t)]-^""-[Kt-|-t)]) 

Qnd 
oder 


1 .  CO.  o  ^1' .  «n  r2ta  ^-^  -  y")1  +  Ä"  .  cos  Tara  (J^  -  y^]') 


und 


i  .  sin  o  (s* .  «in faia (j^  -  j\'\  -  li" .  cos  ['2© (J^  -  y")!) • 


\ 


woTon;  die  enAiafi'ffkt'  da»  det  £Uif«B«ebei>e  j^ollbl^  :die'  letzter 
senkrecht  gegen  dieselbe  polarisirte  Licht  gilt. 

Xu^, können  wir  aber,  da 
'         ■    '•      "  '  "'''  lfB'^-ti'B"  =  i  ist, 


setzen,  und  äann  werden,  die  obigen  Formeln 

•■»?;  .    ■'..:    ■   -lUr  :  ■  J    •  >      -       ■  ■     ■     ■ 


I  'I 


.7 


4  .  Bin  a  *  |nn  (  2t5  I  T- .—  -r-     T"  0     ). 


Die   Summe   der  Intensitäten  .beider  ist  noch,  immer,    wie    n 

=  A4 ,   d.   h,   der   des  einfallenden  Lichtes   gleich :    es  wird   dah 

i     .V        ^-    I.'."  •  ■•  'V      '.  •    ■     ■;>,•'•:)•"::■.     ■,       '='.  .'  • 

durch  eine   solche  Reflexion   ebenfalls  nicht  geschwächt;  aber  dii 

sind  im  tedectirten'  Uicnte  gegen  das  einftdiende  verändeit. 

i        '    i      •  ...     ....        •         •       .!.    .       .      ■     -:    1 

I  I        '  '    '  I  •    ■  .  .  I  : 

,IJ^  nw^t.ztt.  isefaea,  w^lebe  Bedeutung  diese  Fhasenändenu^ 
reftectfrteiJif^t  |iaty  müsteBwir  die  Bahnen  untersuchen,  in  wei^ 
4te  Aj3th/9rt)ie^b;^ii<H^wegf^,  wenn  ßie .  gieichsieitig  die  Bewegvin 
fiUur^y  Wi^l/chf}  -ihnen  venn^ge  pw:eier  senkrecht  gegen  einander  <p< 
ifber,  ni^tjini  gleiche»,  P^a^eit  befindüpher  Wellen  zukommen.  £i 
Iiit(ßx£^enzer«cJkieiAiJO(ge^pL  sipd  alsdan»  nicht  möglich,  weil  die  B^v 
in  auf  einander  senkrechten  Bichtungep  ftatt&iden,  .und  sich  dahi 
gegenseitig  aufheben  noch  verstärken  können,  wie  es  der  Fall  ii 
nach  derselben  Ebene  p^lslrisirte  \in|i  in , /'verschiedener  Phase  b< 
Wellen  über,  einander  fallen«  . 

Der  Kürze  wegen  woUen  wir  8"  —  8'  =  8  setzen,  und  ft 
g^'4=fO 'annehmen,  den  Anfangspunkt  <|er!Zeit  in  beiden  Systemen  i 
gleichen  WeHh  verkgen,  so  dass  wir  statt  der  beiden  letzten  F^^ri 
den  beiden  folgenden  ausgehen  können: 

A  cos  a  sin  f  Ötrf  —  j  und 


I    / 


^  .  sin  a  .  sin  r  2t0 8  \ 


Be;ieichne  nun  Aß,   Fig.  38,   die- Schwingungsrichtung   in   de 
4'i^;dle  darauf  senkrechte  in  der  e^pitcn  Welle,   sei  ferner  M  d 
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SIS 


Flg.  38. 
A' 


A      P 


H 


B 


pankt,  AB  =  2Ä  cos  a,  und  Alf  =  2A  tln  o, 
80  wird  2ur  Zeit  issxO  oder  mT,  wo  «i  eine 
ganze  Zahl  ist,  das  Theilchen  sich  in  der 
Geraden  A'B^  befinden,  nämlich  in  der  Rich- 
tung AB  nicht  aus  seiner  Ruhelage  entfernt 
sein;  in  der  Richtung  A'B^  ist  es  aber  um 
die  Grösse 

—  il  sin  a  sin  (2i58)  =  MC 
verschoben,  während  es  nun  in  der  folgen- 
den Zeit  sieh  in  der  Richtung  A'B-'  noch 
bewegt,  wird  es  sugleich  auch  in  der  Richtung  AB  in  Bewegung  gesetst; 

kt 8  ^ : —  oder  <  =  8t  -4 — 

X  4  '4 


C 
B' 


T,   so   ist    die  Verschiebung 


ia  der  A'B'  parallelen  Richtung  —  A  sin  a  =  MB^  geworden,  während  die 
Yenchiebimg  parallel  AB  den  Werth 

(2w-~  1  "\ 

2i3  — T 1-  8  j  =  —  A  cos  a  .  cos  8  =  MD  hat, 

du  TheOehen  befindet  licb  also  in  £7,  wenn  DE  sc=  MB^  ist  8o  können 
wir  den  Weg;  desselben  weiter  Tcrfolgen,  und  es  seigt  sieh,  dass  das  Theil- 
chen nieht  in  eiiiiar,,ger|idlinigen  durch  M  gehenden  Bahn,  sondern  in  einer 
gaiehloanenen  Cnrve  um  M  sich  bewegt 

Beseichnen.  wir  durch  0  und  y  die  parallel  iÜ?  xmdA'B^  gemessenen 
Coerdinaten  eines  Punktes  ,c\icser  Bahn,  in  welchem  das  ThcUchen  sich  zur 
Zait  i  befittdet,  so  ist 

X  sss  A  cos  o  .  sin  r  2üy  —  j 

y  as3  A  sin  c  .  sin  ^to 8  J 

COß  8  .  sin  r  2t*J  —  j  —  Ä  sin  a  sin  8 


s=Ä  sin  a 
oder  dn 


cos  r  '^W  —  J  i 


sin  (  2tjaf—  )  = -; also 

\        xy         A.coBa 

cos  ^20  —  j  =  1/1  — 


AA  .-cos'  a 


ist, 


oder: 


oder 


,        A.sina.cosS.a;'  A  sin  a .  sin  5 .  yÄA  cos*  a  —  z'x 

-        V       9BSI —m^  ......  ■  i         ■     T ,  ,, 

Acosa  A.cosa  ' 

8  sin  a  00«  8  —  y  oos  a  =  sin  a  sin  8  )/X4  eos*  a  -^  flia;\ 

XX  .  sin*  o  eom*  8  -f-  y  y  cos*  a  —  2xy  sin  a  cos  a  cos  8 
■    ÄS  sin*  a  «in*  8  cos*  a  AA  —  sin*  a  sin  >  8  xt  , 
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odet    .  ■ 

xV  sia*  o  *<|~  yV  ^^^^  ^  —  ^^V  *iA  et  eo8  a  .  cos  5  =  AÄ  sin*  a  cos*  a  sin'  S. 
Es   ist  ^eses   aber  die  Gleichung  einer  Ellipse,   deren  Halbachsen  a 
und  b  dnd,  und   deren  eine  Achse  niit  der  Geraden  AB  den  Winkel  ß 
macht,  wenn  o,  b  nnd  ß  durch  die  Gleichungen  bestimmt  sind 

aa  -^  bb  =  AA 
tg  2p  =  —  tg  2a  .  cos  8 
und  ■  od  3c=  AA  sin  a  cos  a  sin  8. 

Wenn  der  PhaBenunterschied  86=7  90<>  ist,   so  wird  tg  2ß  =  0,    oder 
ß  sss  0  und  da  daton 

aa  -"I*  W  =  AA 

a6  =  AA  sin  a  cos  a  ist, 
so  wird 

a  =  A  cos  a     . 

'    6  sr:  ^  sin  a ; 

und  wenn  a  =ss  45^,  so  wiiü  aamh  und  die  Ellipse  geht  in  einen  Kreit.über. 

Es  ergiebt  sich  also,  dass^^das  polarisirte  licht  durch  die  totale  Re* 
flexion  zum  Theil  wtenigstens  die  Polarisation  rerHert,  indem  dto  Ckgeiisats 
zwischen  den  zweierlei  Seiten  der  Strahlen  mehr  und  mehr  Tcnrchwindet, 
je  niher  jene  Ellipse  einem  E^reise  kommt.  Man  nennt  das  so  erhaltene 
Licht  elliptisch  oder  kreisfSrmig  polarisirtes  Licht,  indem  die  Aethertheilchen 
sich  dann  in  solchen  Bahnen  bewegen.  Je  nachdem  die  Phasen<fifferenz  der 
beiden  Strahlen  positiv  oder  negativ  ist,  ist  die  Richtung  der  resultirenden 
Bewegung  nach  der  einen  oder  der  andern  Seite  hin  gewendet,  und  dar- 
nach unterscheidet  man  rechts  nnd.Mnks  .polarisirtes  Licht 

Durch  eine  Wiederholung  der  totalen  Reflexion  kann  man  das  ellip- 
tisch oder  kreisförmig  polarisirte  Licht  wieder  geradlinig  polarisiren  und 
umgekehrt,  je  nachdem  die  Phasendifferenz  8  nach  der  letzten  Reflexion 
ein  ganzes  oder  ein  gebrochenes  Vielfaches  einer  halben  Oscillations- 
dauer  ist 

Durch  Beobachtung  der  Polarisatfonsyerh&ltnisse  bei  der  totalen  Re- 
flexion sind  von  Fresnel  u.  A.  diese  Resultate  der  Formeln  bestätigt  worden. 

Durch  die  Reflexion  aü' Metallen  und  anderen  undurchtichtigen  Kör- 
pern wird  das  Licht  im  Allgemeinen  elliptisch  polarisirt,  es  finden  daher 
hier  nahe  dieselben  Erscheinungen,  wie  bei  der  totalen  Reflexion  der  durch- 
sichtigen Medien  statt  Durch  Cau0h*f*8  mathematische  Untersuehungen  sind 
auch  für  das  an^lfetallen  reflectirte  Licht  Intensitätsformeln  gegeben,  welche 
durch  die  von  Brewster  und  namentlich  Jamin  beobachteten  Erscheinungen 
experimentell  bestätigt  sind;  die  genauere  Betrachtung  derselben  würde  uns 
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aber  in  Um  «dmiii  Zweek  sn  fpedelle  Untenaehangen  einftthren.  £•  möge 
daiker  nw  bemerkt  werdeoi  das«  luteh  dieser  Theorie  sowohl  die  Beflexion 
m&  durehsiehtigeB  sls  en  imdiirchsicktigeii  Medien  ab  apeeielle  FUle  eines 
mUgemeinen  -Preblem»  ersehelnen,  dessen  Anfl5sang  im  WesentUehen  in 
einer  IhnlickeB  Welee  ansraAbrenist,  wie  Fresnel  die  Reflexion  an  durch- 
sichtigen Mitteln  untersucht  hat,  nftmlieh  dadurch,  dass  man  die  Bewegungen 
in  xwei  einander  berührenden  Mitteln  anfsncht,  indem  man  die  Bedingung 
maehty  daas  in  der  Berfihrungsflfiche  oder  yielmehr  deren  Nähe  ein  con- 
tinnirlicher  Uebergang  derer  in  dem  einen  in  die  im  andern  Mittel  statte 
finde  und  dabei  sngleich  den  Mitteln  gewisse  Beschaffenheiten  luschreibt, 
welche  geeignet  sind,  solche  Bewegungen  hervorxubringen,  wie  man  nach  den 
beobachteten  Erscheinungen  in  jedem  der  beiden  Mittel  sich  Torstellen  muss. 

|.  168. 

In  ibnlicher  Weise  wie  die  Intensitftts-  und  Polarisations- Verhältnisse 
des  reflectirten  Lichtes  können  nun  auch  aus  den  im  §.  160  abgeleiteten 
Formeln  dieselben  Verhiltnisse ;  am  gebrochenen  Lichte  bestimmt  werden. 

Ana  der  f&r  den  Winkel  y,  welchen  die  Polarisationsebene  des  ge- 
hnoehenen  Liebtea  mit  der  Kinfallsebene  macht,  abgeleiteten  Formel 

tgy  =  tga.  ; r- 

«rgUbt  aieh  Btattftohat,  daas,  da  dieser  Ausdruck  nicht  unabhängig  von  a 
rersehwinden  kann,  das  Licht  durch  einfache  Brechung  nicht  Yollständig 
polarisirt  werden  kann;  da  aber  cos  ((p  —  <p')  ^  1  ist,  so  ist  y  immer 
grösser  als  a,  die  Polarisationsebene  wird  also  durch  die  Brechung  der 
gqgan  die  Einfiidliebene  senkrechten  Bbene  genähert,  und  swar  um  so  mehr, 
]«  gröaaer  f  -?-  f  '  öder  je  grösser  y  ist 

Qeht  daü  lieht  durch  eine  durchsichtige  Platte  mit  parallelen  Wänden, 
10  hat  an  der  iweiten  Fläche  (f  die  Bedeutung,  welche  (p  an  der  ersten 
hatte  nüd  umgekehrt,  und  da 

cos  {(f  —  <p)  =  cos  ((p  —  (f) 

uL  so  wird  nach  dem  Durchgänge  durch  die  Platte  der  Winkel  y'  zwischen 
der  Polaripationiebene  und  der  Einfallsebene  durch  die  Gleichung 

, 1 

*gr  —  *»«  cosMf-f) 

beitimiiit  sein.  Beseichnet  man  ebenso  durch  y«  den  Winkel,  welchen  die 
Polariiationsebena  des  durch  m  einander  parallele  Platten  gleicher  Substanz 
gegangenen  Lichtes  mit  der  Einfallsebene  bildet,  so  ist 

tgy«  =  tga— ^f— --. 

cos»*(9  — 9) 
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Je  iprüMer  m  ist,  um  «o  mehr  aübert  sich  der  Werth  dietet  Aiudniekei 
untbh&ngig  von  a  dem  Unendlichen,  alao  y  dem  Winkel  90*,  to  dass  bei 
einer  hinlSngUeben  Ansahl  voa  Plftttea  dae  Licht  ak  nach  der  gegen  die 
£in€ültdl>ene  «enkrechten  Ebene .  polarisirt   angesehen  werden  ^    dnrek  den 
Durchgang  durch  dieee  also  ebenfalie  dae  unpolarisifle  .Liehl.  weaigsteM 
näheningsweiie  polariiirt  irdrdon  kann. 

UnterBUchcB  wir  noch  die  IntensitSt  des  gebrochenen  LMitee,  wem 
das  Licht  unter  dem  Pdarisotionswinkel  einfiel,  so  rnttese»  wir  in  den 
Werthe  von 


AA       ' 
setzen.     Dann  ergiebt  sich: 


(f  =sp,   und  if  ms  90«  —  f 


cos' 


4. cos»». sin« (900  — p)     ,      .   , 
a ^~, — ^^ +  sm»  a 


4 .  cos»/) .  sin*  (90®  —p) 


.        .  -        .    4sin»acos*p 

4  cos»  a  .  cos*  »  4-  ^  .  ,       ■  ^ 

*    4Bin*«eo«*0 


(sinp  cosp  -|-  sin  (90*  — p)  cos  (90*  ^p)p 

oder  , 

4sin»acos*; 
Bin*peo«*p 

003  eotg»p  (l—  eoi»  ct..  coe*  .  fip). 

Dieser  Ausdruck  wird  am  gr6ssten,  wenn  a  s==  90*  und  am  kleimteiif 
wenn  a  =  0 ,  d.  h.  es  ist  die  Intensität  des  gebrochenen  Lichts  dann  am 
kleinsten,  wenn  die  des  reflectfcrten  am  grossten  ist,  und  umgekehrt,  wu 
auch  sch<Mi  daraus  Mgt,  das«  die  Summe  der  Intensititten  Beider  der  Intea- 
sitSt  des  einfallenden  Liehtos  gleich  ist. 

,  ■ 

Die  durch  die  Lehre  Ten  der  Polariaation  ▼enrollelindlgien  Geiet« 
der  Reflexion  und  Brechung  des  Lichte  geben  nnt  In  Verbindung  mit  des 
Interferenzgesetzen  das  Mittel  «ur  ErkULrung  einer  eigenthümlichen  Erschei- 
nung, welche  man  beobachtet ,  wenn  man  Lichtatr^en  auf  eine  dünne 
durchsichtige  Platte  fallen  lässt,  und  dann  entweder  daa  reflectirte  oder 
das  durchgegangene  Licht  sieht. 

Bei  Anwendung  farblosen  oder  überhaupt  zusammengesetzten  Lichtei 
sind  beide  Strahlcnbündel  je  nach  der  Beschaffenheit  und  Dicke  der  duicb- 
sichtigcn  Platte  und  der  Neigung,  unter  welcher  das  Licht  auf  dieselbe 
fällt,  gefärbt  Man  sieht  diese  Färbungen  häufig,  wenn  man  irgend  eine 
durchsichtige  FlÜBsigkeit  zu  einer  sehr  dünnen  Schicht  auszieht,  z.  B.  tn 
der  dünnen  Oelschicht,   welche  sich  bildet,   wenn  man   einen  Tropfen  M 

1 

auf  Wasser  giesst,  ferner  an  den  aus  Seifenwasser  gebildeten  bekannteB 
Blasen,  an  den  dünnen  Luftschichten,  die  sich  in  den  Rissen  und  Springctt 
von  Gläsern  und  Kry stallen  häufig  finden.  Mit  besonderer  Regelmassigkeit 
zeigen  aie  sich,  wenn  man  auf  ^c  eehwach  convexe  Oberfläche  einer  6Ui- 
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Ton  groffser  Brennweite  eine  i^limpanyUde  QlaAplatle  legt  und  swiscteD 
OBb^t  eine  dorchMebtige  FUitwigkeSt»:  Lnft,  W»«8er.  oder  .dorgl  lMriim;L 
kr  BerfUKroBgsateUe  und  Hng»  um  dieae  ei«clieia«iiL,  d^nn  Fftfbea  ji^ 
nti^ieehen  Bingen,  die  naeh  4m:  ineidenc  df^JUftUeft  und  .i»ac)i  dem 
»en .  oder  '  t k^hwäefaeren .  ZusMunenpreMeiti  4^  ;<}%$# r,  wemlmelil. ;  ^Mi^n 
lese  FArbenringe  nich  New<oav.4lefi  ue  soerst  genauer' untemni^bt  UM» 
>n*eehe  FArbenringe  ^nannt  8teUi|  man  .den.  Vertuobimiti  ];MMiM)figanen^ 
e  an,  bo  •  Teiaaehwfaiden . ewar  die  vermiedenen  Füjrbong^n.dei;  ^inge^ 
statt  deren  aeigen  web  4ann  ajiwieebaelnd  belle  tind  -^nuidp  Binge« 
enteprecbende:  Durcbniefw^r  nnter  übrigens  gleioheA  UBMtänden,..||li; 
aiedene  bomotgeila  liebtärten  Terscbieden  iftind.  Darans  Mi^  ipaiiiida^ii 
irbigen  Hinge  bei.  Anwenduoig  rusanimengeeetzibeB  €iinfallf»n4en  Lijcbte«^ 
die  Uebereltianderlagemmg  der  den  veraebiedis^n  BeatiuiAtbf^n.  defn 
1  entopref^enden  Haxima  niad  Minima  ey^tuteben,  und  ^  ^ngl^ljicb  .b^Let^l; 
1er  Gedanke  dar,  Interferenaen  ab  Qrund  derselben. iyarMMqWRtsEapf,  t 
Um  nxm  die.Eatelebnng  der  Ereobeinnng/^ etwas  weiter  RH  .^erf^en,, 
I  wir  eine  dftnne  lüanparalUle /durek«iebtige  Platte,  betrübten,  ,4eren 
laobnitite:  malt  der  Binfalleebene  einer  Bündels  paralleler  iin4'  bonogeneir 
itrahlen  ron  .der  Biübtnng  CSi>^  Fig,  89,;  .AB  xfod  A'\0 .  B^'m^  ff^^n. 

Die  Strahlen  werden  yon  4B  ,tbei|s:  in  dp:  Bieb* 
tung  DE  refleetirti  tbeils  in  dfr.Biobtnng  A/f  ge* 
'K  brocken»  an  der  {fläebe  4'J^.1fGrden  dLp.  {entern 
Strahlen  wieder  theila  in  der  BiP^^VM^./^  rf^flfc*-, 
tirti  tbi^  in  der  Biebtongi^  d^  CD,,  gebrotchen, 
^  die  refleetirten  erlejlden  aber  aH'  Aß :  tb^ila  wieder 
eine  Btftexian  in  der  BiQbtong  QI  d^DF^  theile 
-B^eine  Braehnng  iß  der  Binfatiuig  GK  4^  DE-^  an 
A'JS'  wiedearhalt  floh  denn^  ^er  Yorgangf  ind^em  die 
refleeHrtepStreUen  tikeili  in  d^  BicJtitiing^jCL,  4:  J^. 
refleetirt^  theils  in  der  Bi<a^ng  JM  ti^^  g^^* 
en  werden  u.  s.  f.,  so  dass.  das  von  AB  in  der  Bichtangdef  r^ec«> 
Lichtes  ausgehende  licht,  aussei  aus  dem  einfach  reflectirten  Lichte, 
iner  unendlichen  Menge  Strahlenbünde^  gleicher  Bichtung  besteht,  von 
das  erste  eine' Beflealon  and  zwei  Bvtchangc»^  das  aweite  dr^  Be^ 
len  nnd  awei  Breehungen^  überiianpt'^ai  mte-  (2fii -^  1)  BeflexioneA 
rwei  Brechungen  erlitten  hat,  die  aber  der  Beihe  naek  schw£cheira. 
schwächere  und  anletzt  •  tinmerklich  werdende  Litensitäten  besitzen, 
o  besteht  das  dnrch  die  Platte  gegangene  Licht  ausser  dem  unmitteU 
ir^gedhmgenen  aus  einer  naiendliöheto  Menge  Strilhlenbfindel  gleicher 
mg,  von  welchen  das  erste  zwei  Brechungen  und  zwei  BeAezionen^ 
ireite  zwei  Brechungen  nnd  4  Beflexionen,  überhaupt  das  971  te  zwei 
angen  nnd\2^  Beflexionen  erlitten  hat,  uad  d^en  Inteii«\\«XeTi  ^\^^\\.« 
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falh  der  Reihe  nach  schwächer  und  schwächer  werden.   Um  nun  die  Inten- 
sitftten  des  von    der  Platte    inrückgeworfienen   nnd    des    dnrchgegan^neii 
lAchtes  in  berechnen,  mnsi  man  die  Oscillationsweiten  der  beiden  ans  aa- 
endlich  vielen  Strahlenbttndeln  bestehenden  Reihen  snmmiren,   dabei  aber 
Rücksicht  nehmen  anf  etwaige  Phasenverschiedenheiten,  welche  sieh  swisebeo 
den  einielnen  in  demselben  Momente  durch  denselben  Punkt  gehenden  deo 
verschiedenen  Strahlenbündefai  entsprechenden  Wellen  finden,  so  wie  ebei- 
falls  auf  die  Verschiedenheiten  in  den  Lagen  der  Polaiisationsebenen.  Leb- 
tere  sind  aber  nicht  sehr  bedeutend,   so  dass  wir  sie  ausser  Acht  lanei 
können,  nnd  ebenso  wird  es  für  eine  Herleitung  der  G^esetae  ohne  gsntu 
absolute  Berechnung  der  Intensitäten  genägen,  wenn  wir  nnr  das  erste  jeder 
der  beiden  unendlichen  Reihen  von  Strahlenbttndeln  berüekaiditigen  und 
die  Einwirkung  nntersuchen,  welche  dieses  anf  das  unmittslbar  reflectirte  uid 
unmittelbar  durchgelassene  Licht  hat,   indem  die  Ber&oksiehtigvng  särnnt- 
licher  Btrahlenbändel  nnr  eine  Aenderung  der  GMsse  der  Osoülationsireite 
des  ersten,  nicht  aber  des  Voraeichens  derselben  rar  Felge  hat 

Betrachten  wir  also  die  beiden  Wellen,  welche  gleiehaeilig  durch  dei 
Punkt  O  und  G  gehen,  und  deren  Normalen  DE  nnd  GK  sind;  auch  woDen 
wir  annehmen,  dass  die  durchsichtige  Platte  das  lioht  schwädier  bricht^  tli 
die  beiden  gleichen  Medien  auf  beiden  Seiten  desselben,  indem  sie  s.  B. 
aus  Luft  swischen  Glasplatten  besteht 

Während  die  Welle  in  der  durchsichtigen  üatte  den  Weg  2>^-f-i^  durch- 
lief,  und  zwar  mit  einer  Phasenändemng  in  Fy  um  eine  halbe  Osdllationsdaaer, 
indem  die  Reflexion  hier  Un  einem  stärker  brechenden  Medium  Btatt&nd, 
ist  die  reflectirte  Welle  um  ein  Stück  DE  fortgeschritten,  ohne  in  D  eine 
Versögerung  zu  erleiden,  dessen  Länge  sieh  zu  DF-^FG  verhält,  wie  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  v  im  obem  Mittel  zu  der  v  in  der  Flstte. 
In  dem  Abstände  DE  ist  dieser  aber  eine  andere  gefolgt,  welche  nun  mit 
der  aus  der  Platte  kommenden  interferirt  Ist  x  der  Abstand  des  Ponktei 
D  vom  Anfange  der  Wellen,  so  wird  die  erste  unmittelbar  reflectirte  Welle 
in  D  zur  Zeit  t  durch 


a  .  ein  (go  [|  -  |]) 


ausgodrQckt  werden  können,  und  die  aweite  unmittelbar  in  D  refleetiite 
Welle,  die  sich  in  0  in  dem  Momente  befindet |  wo  die  erste  nach  E  ge- 
langt ist,  durch 

. . .,.  (^  [1  _  .±£|-£]). 

In  demselben  Momente  wird  aber  die  über  F  nach  G  gelangte  Welle» 
die  mit  jener  interferirt  durch 
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dniMtdlt  werden  y  wenn  X'  die  Wellenlänge  in  der  darchBicbtigen  Platte 
beMiduet  IMeee  ist,  Ton  der  im  ersten  Mittel  verschieden,  da  die  Fort- 
piiuaBgigeseliwindigkeiten  Terscliieden  sind,  und  zwar  ist 

da  r  =  — ,   V  =r  —  ■  ist, 
X  t 

r 

MgUdi  wird  der  letite  Antdmck 

oder  da 

alw 

(DF-^  FG)^  =  DE  ist, 

■'■-(-[t-^-i]> 

Die  aas  beiden  sniammengesetstc  Welle  wird  also  durch 
avasedrOckt;  oder  dnrch 
f    ^r  wenn  wir  x  -{-  DO  =s  x   setzen,  durch 

-...i.(te[f+j])».(sa[i-i]). 

Veriegcn  wir  noch  den  Anfangspunkt  der  Zeit  so,  dass 

CO.  (ito  [I  -  ^])  =  CO.  I- =  0, 
^^d  die  snsammengesetKto  Welle  wird  durch 

(.  +  ..«.[«»  (^  +  j)]) ....(«,  [i- -  i]) 
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«tatt  durch  .     ^      .    V 

dargestellt,    wie   es   der  Fall  sein  würde,    wenn  das  zurückgeworfen« 
nur  die  einmalige  Beflexion  erlitten  hätte. 

Die  Wirkung  besteht  also  darin,    dass  die  Intensität  des  letzte: 
grössert,    oder   Termindert,    oder   unverändert   gelassen   wird,    je   m 

cos  (  2üJ     -~  "t"  i     }  positiv,  oder  negativ,  oder  Null  ist. 

Das  erstere  nndct  statt,  wenn  2w  i  -t r  i  J  zwischen  — 

— ^ —  xs  liegt,   das  zweite,   wenn   diese   Grösse  zwischen  — — — 


2 

2m  —  3         ...           -    -       ,  ^  ^                    .        -  .,     2m -4-1  ,       2m 
—  w  liegt,  und  das  letzte,  wenn  sie  gleich  -^ — 15  oder  — ; 

(OE  N. 

ein  Maximum  der  Sehwächung,  Wenn 


3ta  (^+  C)  =  (2»»  +  1)  ^' 


Indem  wir  nur  diese  Maxima  betrachten  wollen,  so  wird  die  Bed 
für  die  grösste  Intensität  des  zurückgeworfenen  Lichtes 

OE 


.    X 


+  A  =  m, 


oder  I 

t 
und  für  die  geringste 

oder 


OE  ms:  ^' {2m  —  l) 


Q /%  Jfl  .     /  • 

— r—  -rjr  1  =  2m  4-  1 , 


,    OE:=zzmX, 
worin  m  immer  eine  gttnte  Zahl  bezeichnet. 

Die  Grösse  OE  hängt  aber  von  dem  Einfallswinkel  (f ,  dem  Brec 
verhältniss  n  und  der  Dicke  d ^et  Platte  ab;  denn  es  ist: 

0E==:  DE  —  DO,   und 

DEz^(DF-^FG)^  =  2DF  ^; 

aber  da 

DG 
•jg^  a=  sin  I  DFG  =  sin  cp'  ist, 
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«enn   y'   den  dem  EinfallBwinkel    (p    entsprechenden  Brechungswinkel    bc- 
MiehiMt,  80  bt 


also 


Ferner  ist 


2 .  8in  (p 


^^  DG.v  DGn 

8in<|)  .r  8in(p 

2>0 


DQ 


sss  sin  (p  oder  VO  =  i>G^  sin  cf , 


folglieh 


OE  =  DG  C-^-  —  siu  (p^. 


Endlich  ist 


lliO 


folglich 


DG 


DG  =  2rf  .  tg<p', 


OE  =  2d  .  tg  cp'  Q~  -  »in  (f) J 

=: (//    —   Sin  (p  .   Slll  iL  ) 

C08(f»  ^  ' 

■7  (1  —  »iu*  cp')  =  2dn  .  cos  (p'. 


COSf 

Für  die  Mftxim&  der  Liehtstfirke  erhalten  wir  also  die  Bedingung: 

o^  '        1     2m+l 

2a»  .  cos  (p  =  >.  .  — -'—  , 

oder  d  = r  •  — t- — ,  «der  da  —  =  >.'  ist, 

ncos(p  4  n 

X_       2m+ 1 

cosf  4 

Qiid  für  die  Minima  die  Bedingung 

X       2m 
coBif      4 

Stellen  wir  die  nämlichen  Betrachtungen   auch   für  das  durchgclasscnc 
Licht  an,  so  ergiebt  sich,  dass  dessen  Lichtstürke  oin  Maximum  wird,  wenn 

X  2m 

coscp'    '    4 

^*g®gcn  ein  MinSmun^  wenn 

X  2«i+l 

d=  ,-  .   — -J — , 

cos<p  4 

23* 


\ 
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oder  dast  dieses  am  Bchwäebsten  ist,  wenn  das  snrückgeworfene  am  stärk- 
sten und  umgekehrt;  bei  auffallendem  farblosen  Liebte  moss  daher  das 
durchgegangene  Licht  die  complementaire  Färbung  des  zurückgeworfenen 
haben. 

§.   165. 

Aus  diesen  Resultaten  lassen  sieb  nun  leicht  die  Gesetze  der  Ring- 
bildung ableiten,  welche  man  durch  eine  durchsichtige  Schicht  zwischen  einem 
untern  schwach  convexen  und  einem  obem  plan-parallelen  Glase  erhält. 
Die  zwischenliegende  Luftschicht  lässt  sich  als  eine  Zusammensetzung  von 
Platten  betrachten,  die  sich  concentrisch  um  einander  schliessen,  und  deren 
jede  eine  constante  aber  um  so  grossere  Dicke  besitzt,  je  weiter  sie  von 
dem  Mittelpunkte  der  Ringe  oder  der  Berührungsstelle  beider  Gläser  ab- 
steht An  dieser  Stelle,  wo  die  Dicke  der  Schicht  Null  ist,  geht  das  ein- 
fallende Licht  ohne  Reflexion  in  die  untere  Platte  über,  die  Berührnngs- 
stelle  muss  daher  von  oben  gesehen  dunkel  erscheinen,  rings  um  diese 
muss  aber  bei  Anwendung  homogenen  Liehtes  immer  in  einem  jeden 
Ringe  gleiche  Intensität,  oder  im  zusammengesetzten  Lichte  eine  gleiche 
Färbung  sich  finden,  da  die  Dicke  hier  gleich  und  der  Einfallswinkel  in 
der  ganzen  Ausdehnung  der  Ringe  immer  gleich  ist;  aber  indem  man  im- 
mer weitere  und  weitere  Ringe  betrachtet,  wird  zunächst  die  Intensität  im 
homogenen  Lichte  zunehmen  müssen,  indem  bei  verschwindender  Dicke  der 
Luftschicht  das  an  der  obem  oder  uutem  Fläche  leflectirte  Licht  um  eine 
halbe  Oscillationsdauer  gegen  einander  verzögert  sind,  sie  sich  also  dann 
am  meistefi  sohwächeni  es  folgt  pJso  ein  Maximum  der  Lfehtstärkei  und 
darauf  abwechselnde  Minima  und  Maxima.  Die  Durchmesser  der  hellsten 
und  dunkelsten  Ringe  lassen  sich  bei  gegebenem  Einfallswinkel  und  gege- 
benem Radius  der  untern  kugelförmigen  Grenzfläche  leicht  berechnen. 

SteUe  COD  (Fig.  40)  diese  vor,  M  den  Mittelpunkt  der  Kugelfläche  ÄEO, 

die  in  O  auf  MO  senkrechte  obere  ebene  Grenz- 
fläche der  Luftschicht;  sei  femer  Ä  ein  Punkt 
eines  hellsten  Ringes,  so  wird,  v^nn  AB  senk- 
recht auf  AE  gezogen  wird,  AB  die  Dicke  d 
der  Luftschicht  an  dieser  Stelle  sein ;  und  da- 
her ist 


^  =  ?^!L+i 


X 


4       cos  (p 

Bezeichnen  wir  durch  x  den  Halbmesser  OÄ  dieses  hellen  Ringes, 
durch  r  den  Radius  MO  der  Kugelfläche,  so  ist,  wenn  wir  noch  BG  ^  AE 
ziehen, 

OGt  ÜG^  BG  :  2r, 
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oder 


folglich 


x  =  OA^  DU  V'Ar  .  OG  =  V'Jr  .  vlÜ, 


r         4 .  COS  9  r        2 .  co«  9 

Ebenso  ergiebt  sich  Ittr  y,  wcnu  dicsüs  den  Halbmesbcr  ciuetf  dunkol- 
»tea  Ringe»  beieichnet, 

W'    2mrX 

r     2  .  cos  9  ' 

Es  mSMen  sieh  also  die  Dnrchmesser  der  auf  einander  folgenden  ab- 
veehselad  heOen  und  dunkeln  Ringe  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  auf 
fliiander  folgenden  gansen  Zahlen  verhalten,  und  dieses  Resultat  wird  durch 
4e  genauesten  Mestiingen  bestätigt. 

Andereneits  aber  stobt  man,  dass  die  Durchmesser  der  Ringe  um  so 
posier  werden,  je  grösser  if  oder  «p  wird,  d.  h.  je  schiefer  man  auf  die 
obere  Platte  sielit,  wovon  man  sich  durch  einen  leichten  Versuch  und  noeh 
gtaaner  dareb  Ifeesungen  ebenfalls  Qbeneugen  kann. 

Diese  Hinge  können,  wenn  sie  unter  Anwendung  homogenen  Lichtes 
cneagt  werden ,  wie  man  sieht,  wie  andere  luterferenserscheinungen  zur 
Kestnng  der  Wellenlängen  benutzt  werden.  Wichtiger  aber  noch  ist  die 
Anwendung  der  Farben  der  dQnnen  Platten  zur  genauen  Messung  der  Dicke 
derselben,  indem  man  die  Farbe  bestimmt,  welche  eine  solche  Platte  unter 
oiMi  bestimmten  Winkel  betrachtet  giebt.  Zu  diesem  Zwecke  wie  auch 
W  die  durch  Farbenmischung  bei  luterferenzerscheinungen  auftretenden 
ftiben  in  einer  gewissen  Weise  bezeichnen  zu  können,  sind  die  in  den 
duch  zwei  sich  berührende  Platten  der  aiigegobeneu  Art  hervorgebrachten 
FUmngen  des  zurückgeworfenen  Lichtes  von  Newton  in  folgende  Reihen- 
folge gebracht: 


Schwarz, 

Bltu, 

Weiss, 

Gelb, 

Orange, 

Roth, 

Violett, 

ladigo, 

Blau, 

Grün, 

Gelb, 

Orange, 

Bolh, 

Poneean, 


erste  Ordnung, 


<li-itie  Ordnung, 


zweite  Ordnung, 


Purpur, 

Indigo, 

Blau, 

Grün, 

Gelb, 

Roth, 

Bläulichroih, 

Bläulichgrün, 

Grün, 

Gelblichgrün, 

Roth, 

Griinlichblau,  j    ^.^^^^^  ^^ 

Roth,  \ 


vierte  Ordnung, 
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'^^  *  '  [  aechste  Orduung,  '  [  siebte  Ordnung. 

Roth,  )  RSthHchwciu, ) 

Die  äusscrstcn  Ringe  rücken  einander  sehr  nahe,  so  dass  es  im  färb- 
losen  Lichte  kaum  möglich  ist,  über  die  siebte  Ordni|ng  hinaus  noch  Farben 
zu  unterscheiden,  auch  werden  die  Farben  immer  weniger  bestimmt,  indem 
bei  grossem  Dicken  die  sÜmmtlichcn  Farben  gleichmässig  verändert  werden, 
so  dass  danif  die  Mischfarbe  immer  wieder  farblos  wird.  Im  bomogenen 
Lichte  kann  man  aber  viel  mehr  Ringe  noch  deutlich  wahrnehmen. 

Bei  dieser  Gelegenheit  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  die  Eaussionstheorie, 
um  diese  Erscheinungen  zu  erklären,  den  Lichttheilchen  sogenannte  An- 
wandlungen des  leichtem  Durchgehens  und  Zorückgehens  beilegte,  welche 
dieselben  periodisch  erleiden  sollten.  Dadurch  war  aber  diese  Theorie  dem 
Wesen  der  Undulationstheoric  sehr  viel  näher  gekommen,  so  dass  ihre  An- 
hänger ebenfalls  periodischu  Wechsel  in  den  Zuständen  längs  der  Licht- 
strahlen annehmen  mussten,  und  so  unwiUkürlifth  zur  Undolationjitheorie  g^ 
drängt  wurden,  indem,  um  zu  dieser  überzugehen^  es  nur  -  noch  nothig  war, 
die  periodischen  Zustandswccliscl  allein  beizubehalten,  und  die  an  sicli  über- 
flüssige progressive  Bewegung  der  Ti*äger  dieser  Ziistaudsäuderangen  sh- 
zustreifcn. 


Sechstes  Cnpitol. 

Von  der  Doppel-Brechung;  des  LIchies. 

§.   IGG. 

In  dem  im  §.  155  bcßchriobcnen  Fundamentalversuche ,  durch  welchen 
wir  die  Polarisation  f  es  Lichtes  kennen  gelernt  haben,  habeyi  wir  gesehen, 
dasB  ein  Bündel  parullelcr  Lichtstrahlen  durch  den  Durchgang  durch  ein 
Kalkspathrhomboedcr  in  zwei  Strahlcnbündcl  getheilt  wird,  von  deneo  da* 
eine,  das  ordentlich  gebrochene,  nach  dem  Hauptschnitte  ded  Krystallsy.  ^ 
ausserordentlich  gebrochene  senkrecht  gegen  diesen  polariairt  ist.  Diese 
Trennung  kann  nur  dadurch  gosohehen  sein,  dass  die  erstam  Strahlen  in 
anderer  Richtung  durch  den  Krystall  als  die  letztem  gingen;  es  muis  ^' 
her  den  beiden  8trahlenarten  ein  verschiedenes  BrechungsverhältniiSi  ^ 
da  dieses  von  den  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  abhängig  ist,  eiue  vcr- 
schicdcnc  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  Kalkspath  zukommen. 

In    dem    früher   angestellten   Versuche ,    wo  die  Strahlen  scnkreehf  ^^ 
das   Khomhoedvv   ii<.'lcu,    gmgcivi   d\c  ordentlich  gebrochenen  StrahlfB  ohn^ 
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Ablenkung  durch  dasselbe,  also  in  dcrBulbeu  WuiäC,  wie  die  iStralileu  durch 

eme  ttinflftch   brechende  durchsichtige   Platte   gegangen    sein    würden;    die 

tnflserordentlich   gebrochenen   dagegen   wurden   abgelenkt,   aber  immer  so, 

diM  sie  mit  dem  Einfallslothe,  das  hier  mit  der  Riehtung  der  einfallenden 

Strahlen  BOBammcnfiel,   in   einer  Ebene  lagen,   welche  der  krjbtallographi- 

iclini  Hmnptachae  parallel  ist,  und  die  wir  einen  Hauptschnitt  gouanut  haben. 

Betrachten  wir  jetzt  auch  nicht  senkrocht  auf  das  RhombocMer  fallende 
Strahlen,  so  zeigt  sich  eine,  ähnliche  Erscheinung,  indcMn  die  ausserordentlich 
gebrodKuen  Strahlen  sich  immer  in  der  durch  das  Eiufallsloth  der  kr^'stallo- 
grtpkisohen  Achse  pAntUel  gelegten  Ebene,  dorn  Ilauptschuitte ,  belindeu, 
aho  im  AUgemcinea  aus  der  Einfallsebeno  nach  der  einen  oder  andern 
Seite  heraustreten,  die  ordentlich  gebrochenen  dagegen  immer  in  dieser 
Ueibcn. 

JjlLfst  man  die  Strahlen  statt  durch  ein  Kalkspathrhomhoeder  durch  ein 

Hl  dem  KaUupath  geschnittenes  Prisma  gehen,  an  welchem  aber  die  Kich- 

twg  der  kiystallographi sehen  Hauptachse  bezeichnet  ist,  so  kann  man  ausser- 

dflB  die  Ablenkungen  genauer  messen,  welche  die  ordentlich  und  die  ausser- 

srdoatUoii  gebrocheneu  Strahlen  erleiden,   und  daraus  für  jeden  derselben 

wisder  das  VethiÜtniss  des  Sinus  des  Einfallswinkels  zu  dem  des  Rrechungs- 

«iakelsy  oder  das  BrechungsverhältDiss  berechnen.     Hinsichtlich  der  ordent- 

lieh  gebrochenen  Strahlen  ergicbt  sich  dieses  dann,  wie  auch  die  krystallo- 

graphische  Hauptachse   in  dem  Prisma  liegen,   und  unter  welchem  Winkel 

tach  die  Strahlen  auffallen  mögen,  coustant,  so  dass  diese  ganz  so  wie  in 

einf&ch   brechenden   Mitteln  gebrochen  werden,   woher  ihr  Name.     Für  die 

AiUserordentlich   gebrochenen  Strahlen  dagegen  ändert  sich  dieses  Verhält- 

Aiss  mit  dem  Winkel,   welchen   die   Richtung  der  Strahlen  im  Kr}'sta]l  mit 

der  krjstallographisehen  Achse  bildet,  so  dass  es  ein  coustantes  ist,  wenn 

dieser  Winkel  denselben  Werth  hat,  dagegen  für  jeden  andern  Wcrth  die,- 

'Cs  Winkels  eine  andere  Grosse  erreicht. 

Da  nun  die  ordentlich  gebrochenen  Strahlen  do.m  Ilaupthchuitte  parallel 
t^olarisirt  sind,  d.  h.  die  Schwingungen  in  denselben  senkrecht  gegen  diese 
^bene,   also   auch   gegen    die   Hauptachse,  geschehen,    die  ausserordentlich 
«B  aber  laenkrecht  gegen  diese  Ebene  polarisirt  sind,  ihre  Schwin- 
ala*-  in.  -dieaer:  Ebene  stattfinden  und  daher  mit  der  Hauptachse  den 
Cteü^laMtafenvinkeldes  Winkels  bilden,  den  die  Richtung  derselben  mit  dieser 
«■adttiao  mösamaa  seUiessen,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  abhängig 
ist  «OK- -den  Winkel,  welchen  die  Schwingungsrichtung  mit  der  Hauptachse 
umIA.  .  Diesäe  *ird  noch  dadurch  bestätigt,  dass  die  Richtungsverschieden- 
heit iwiachtM-deä..  ordentlich  und  ausserordentlich  gebrochenen  Strahle  um 
groHten  ist,  wenn  die  letztere  senkrecht  gegen  die  Hauptachse,  ihre  Schwin- 
(^gen  also  dicsd'  parallel  gerichtet  sind,  dagegen  immer  mehr  bis  zu  Null 
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hin  abnimmt,  wenn  die  Btrahlenriehtmig  der  Achse  sich  nMkeiti  oder  die 
Sohwingungsrichtung  dem  Lothe  anf  diese.  Sohiieidet  man  eine  Platie  ani 
Kalkspaih,  deren  FUUshen  auf  der  Hauptachse  senkrecht  >stehen,  und  lisst 
man  auf  diese  Strahlen  normal  auf&Uen,  so  gehen  diese  in  der  Biehtnng 
der  Achse  durch  die  Platte,  und  es  findet  keine  Doppelbrechung  statt, 
indem  dann  der  ordentlich  und  der  aUMerordenUich  gebroolMne  Strahl 
zusammenfallen,  und  die  Schwingungsrichtung  beider  senkrecht  auf  der 
Hauptachse  steht. 

Aus  diesem  Grunde  nennt  man  die  letatere  auch  wohl  die  «ptisckc 
Achse  des  Kalkspaths,  und  diesen,  weil  nur  eine  Sichtung  Vorhanden  ist^ 
in  der  die  For^flansungsgeschwincBgkeit  beider  Strahlen  §^ch  ist,  einen 
optisch  einachsigen  Rrystall. 

Nachdem  wir  also  gesehen  haben,  dass  alle  Strahlen,  deren  Schwingungs- 
richtüugen  gleiche  Winkel  mit  der  Achse  bilden,  eine  gleiche  Fortpflaasnngs- 
geschwindigkeit  haben,  dagegen  solche,  deren  Schwingungen:  TCrschiedei 
gegen  diese  geneigt  sind,  eine  yerschiedene,  wollen  wir  «nniehst  die  beiden 
Grenzwerthe  dieser  Geschwindigkeit  unterscheiden,  nSmlich  die,  welche  die 
Strahlen  dann  haben,  wenn  die  Schwingungen  senkrecht  gegen  die  Achse 
geschehen,  durch  o,  die,  wenn  sie  dieser  parallel  sind,  durch  e  beseiehnen, 
und  yersuchen,  durch  eine  Formel  den  Ziuammenhang  nrischen  irgend  einer 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  v  und  dem  zugehorl^n  Winkel  %  auszudrücken, 
welchen  die  Schwingungsrichtung  mit  der  optischen  Adise  macht. 

Hierzu  gehen  wir  wieder  von  der  schon  früher  gebrauchten  Formel  ans: 

worin  Ä  eine  Coustante,  8  die  Elasticitftt  und  d  die  Dichtigkeit  des  Medium« 
bezeichnet,  in  welchem  die  Schwingungen  stattfinden. 

Indem  wir  entsprechend  der  im  §.  160  gemachten  Voraussetzung  die 
Elasticität  8  des  Acthers  überall  als  gleich  betrachten,  kann  die  Verschie« 
denheit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  nur  durch  Verschiedenbcitei 
in  der  Dichti]|keit  d  desselben  bedingt  sein. 

Setzen  wir  nun  voraus,  dass  in  den  einaehsigeii  Mitteln  die  Dichttg 
keit  desselben  in  verschiedenen  Bichtongen  eine  verschiedene  sei,  nfimltel 
in  der  Bichtung  der  Achse  eine  andere  als  in  jeder  darauf  eenkrediten 
tung,  bezeichnen  wir  die  erstere  durch  D"f  i&e  letirtere  durah  JD',  nad 
chen  wir  noch  die  an  sich  einleuchtende  Annahme,  dass  die  For^flaasungs 
geschwindigkeit  nur  von  dem  Werthe  der  Dichtigkeit  in  der  Siehtong  abhingt 
in  welcher  die  Schwingungen  stattfinden,  so  haben  wir  die  Gkiehnngen 


0  =  ^1/^,     e  =  ill/—     und    v  =  Äy   ^, 
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Unter  der  gemachten  Voranssetzung  läsut  sich  aber  der  Zusammenhang 

iwiNhea  D  und  %  auffinden.     Denn  ist  AB  (Fig  41)  die  Richtung  der  Achse, 

¥lg.  41.  ÄC  senkrecht  gegen  diese  und  ÄD  eine  Richtung,  die  mit 

C    AB  den  Winkel  %  cinschliesst,  machen  wir  ÄD  =  1  und 

snr  Diagonale  des  Rechteckes  ABCD^  so  wird,  wenn  wir 

mit  N"  die  Anzahl  der  auf  AB^  mit  N'   die  der  auf  AC 

3>    und  mit  N  die  der  auf  AD  liegenden  Thcilchen  bezeichnen, 

N  =s  N"  cos  X  -f-  -^  »in  X  »ein. 


Nim  ist  aber 


falglieh 
od  da 


N=d.AD  =  d, 

N"  =  D"  .  AB  =  D"  .  cos  X, 

N'  =D'  .AC=D'  .sinx, 

d  a=  D"  .  cos*  X  +  -D'  sin*  x; 


D   =s und     D    = ist, 

00  ee 


•0  «^ebt  sieh 


«'=^1/^ 


8 


cos*  X    1^  AAt .  sin*  x 


00 
0  .e 


y^(oo  .  cos*  X'\-ee  sin*  x)  ' 


oder  wenn  wir  durch  «p  den  Winkel  bezeichnen,  welchen  die  Richtung  des 
OMerordcnÜichen  Strahls  mit  der  Achse  macht,  da  dann  <p  =  90^  —  X  '^^^y 

09 


V 


Y(oo .  sin*  f  -(-  ee  cos*  9) ' 
Oleidrang  können  wir  auch  unter  die  folgenden  Formen  bringen : 


ooee 

Vü  = 


00  sin*  <p  -|-  e«  cos*  <p  ' 

Vü  .  sin*  (p  .  00  -[-  tn;  cos*  «p  .  ee  =  oorr, 

9v  •  sin*  •     ,     vv  cos*  « 
«e  '  00 

Nennen  wir  x  und  y  die  Componenten  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  aiMserordentfichen   Strahls  parallel  der  optischen  Achse  und  senkrecht 
gegen  dieselbe,  so  ist  x  =r  t^ .  cos  cp  und  y  =  v  sin  (p,  und  jene  Gleichung 
wird 

^  +  -^^  =  1. 
00     *     ce 


2&S  AbttC'liuitt  IV.     Cai»itel  G.     §.   1(>7. 

Dioees  i»t  aber  die  Gleichung  einer  £ili|>«o,  deren  Coordinaleii  vom 
Mittelpnnkte  aus  gemessen  werden,  und  deren  halbe  Achsen  o  und  c  sind, 
und  duraas  folgt  eine  einfache  Construction  der  den  ausserordentlichen 
Strahlen  entsprechenden  Wellenflftchen ,    die  von  einein  Punkte  A  (Fig.  4^) 

in  einem  optisch  einachsigen  Mittel   ausgehen.     Sei 
BAC  die   Richtung   der  optischen  Achse,   und  coo- 
strniren  wir  um  A  als  Mittelpunkt  eine  Ellipse  DCDE, 
deren  Halbachsen  o  und  e  sind,   von  denen  die  er- 
stere  in  der  Richtung  der  optischen  Achse  liegt,  so 
kommen  alle  von  A  gleichzeitig  ausgegangenen  mit 
der  Geschwindigkeit  v  sich  fortpflanzenden  Strahlen 
gleichzeitig  in  dem  Umfange  dieser  Ellipse  an;  das- 
selbe gilt  aber  von  allen  gleichen  Ellipsen,  die  in  den  verschiedenen  durch 
B^iC  gelegten  Ebenen  möglich  sind,  d.  h.  die  den  ausserordentlichen  Strahfen 
entsprechenden  WelleuflSchen  sind  Rotationsellipsoidp,  deren  Rotationsachse 
die  optische  Achse  und  deren  Halbachsen  der  grössten  und  kleinstell  Foit* 
pflanzungsgeseliwiudigkeit   des   Lichtes  proportional  sind.     Die  den  ordent- 
lichen Strahlen  entsprechende  Wellenfiäche  ist  auch  hier  noch  eine  mit  dem 
Radius    o  um   A  beschriebene   Kugelfläche.     Die   vollständige  Wdlenflicha    i 
in  einem  solchen  Mittel,    d.  h.  diejenige  Flache,  welche  durch  alle  Pankte 
geht,    in    welchen    die    Ton   einem   Pankte   aus^gangene   Wellenbewegung 
gleichzt^itig   anlangt,    iht   daher   die  Conibination  einer  Kugelflache  mit  der 
des  vorherbezeichneten  Rotationsellipsoids. 

Will  man  daher  durch  eine  Formel  die  WellenflUche  darstellen,  welche 
sowohl  den  ordentlich  als  den  ausserordentlich  gebrocheuea  Stral^lcn  zage-   j 
hört,   die  ron   einem  Punkte  eines  optisch  einach$ig«ii  Mittob  aus  gleich- 
zeitig nach  allen  Richtungen  fortgehen,  so  wird  diese  sein: 

(xx  -f"  yy  "f~  *•  —  ^  (ef xr  -|-  oo  [t/y  -f-  zz]  —  ooec)  =  0, 
worin  x,  y,  z   die    Coordiuaton   eines   Punktes   dieser   Flüelic  vorstellco,  !■ 
Bezug   auf  ein   rechtwinkliges  Coordinatensystem ,    dessen  X-Achse  mit  der 
optischen  Achse  zusammenfällt.  i 

§.   167. 

Mit  Hülfe  der  Wellenfläche  ergeben  sich  die  Regeln,  nach  welchen  hei 
beliebigen  Incidcnzen  der  auf  ein  solches  Mittel  fallenden  Strahlen  die  Bich- 
tongen  der  gebrochenen  Strahlen  gefunden  wordf  n  können,  indem  wir  naeb  der  ^ 
Huyghens'schen  allgemeinen  Construction  die  Barühnmgsflftcihie.  aller  Elenenttf- 
wellen  suchou,  die  von  den  verschiedenen  Punkten  der  Grenxfläche  in  dd 
Momenten  ausgehen,  wo  die  einzelnen  Thoile  derselben  einfallenden  WöÄf 
in  diesen  anlangen.  Es  sei  die  Einfallsebene  zugleich  ein  Hauptschnitt,  AB 
(Fig.  43)  stelle  die  Grenzfläche,    nh   eine  einfallende  ebene  Welle  tot.  »e 
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Fig.  43.  in  a  gerade  die  Oberfläche  AB  erreicht  hat; 

ist  be  senkrecht  auf  ab,  so  stellt  bc  die  Rich- 
tung der  einfallenden  Strahlen  vor.  Die  Rich- 
tung der  ordentlich  gebrochenen  Strahlen  erhält 
man,  indem  man,  wie  wir  früher  gesehen  ha- 
ben, um  a  eine  Kugelfläche  mit  einem  Halb- 
messer aa  beschreibt,  dessen  Länge  sieh  au 
bo  wie  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  o  der 
rdentlich  gebrochenen  Strahlen  zu  der  Forpflanzungsgcschwindigkeit  v  im 
nten  Uittel  verhält,  und  dann  durch  c  eine  Berührungsebene  ca  an  diese 
üementarwcllenfläche  legt,  deren  Normale  cß  die  Richtung  der  ordentlich 
ibochenen  Strahlen  angiebt.  Construirt  man  statt  der  Kugelfläche  um  a 
ii  Botationsellipsotd,  dessen  Umdrehnngsachse  mit  der  Richtung  der  op- 
Nhen  Achse  CD  des  Krystalls  lusammenfclllt,  und  die  dem  Durchmesser 
er  Kogelflltdhe  gleich  ist,  während  die  zweite  Achse  sich  zu  dieser  wie  e 
I  o  verhält,  zo  giebt  dieses  die  Elementarwcllenflachc,  welche  dem  ausscr- 
rdfBtlidi  gebrochenen  Strahl  angehört,  legt  man  also  an  diese  durch  e  oder, 
Muuer  gesprochen,  durch  eine  durch  e  gehende  auf  der  Einfallsebene  normale 
erade  eine  Berflhmngsebene  ca  und  zieht  rß'  durch  e  parallel  mit  aa', 
»  giebt  df  die  Richtung  der  ausserordentlich  gebrochenen  Strahlen  an. 
In  dezu  betrachteten  Falle,  wo  der  Hauptschuitt  mit  der  Eiufallscbcne 
nammenföllt,  bleiben  freilich  die  ausserordentlichen  Strahlen  auch  in  der 
itilem,  wenn  aber  diese  beiden  Ebenen  nicht  zusammenfallen,  so  mnss  die 
on  dem  Mittelpunkte  a  des  Rotationsellipso'ids  nach  dem  Berührungspunkte 
tsselben  und  der  genannten  BerUhrungsebene  gezogene  Gerade  in  der 
ivdi  dilt  optisdie  Achse  und  das  Einfallsloth  gelegten  Ebene,  dem  Haupt- 
dbiitt,  bleiben,  also  ans  der  Einfallsebenc  heraustreten. 

Diese  aus  der  Untersuchung  des  vorigen  Paragraphen  über  die  Wellen- 
hehe  abgeleitete  Construction  für  die  Richtung  der  gebrochenen  Strahlen 
iamt  mit  deijenigen  überein,  welche  Huyghens  aus  einer  genauen  exporl- 
mteUen  Untersuchung  Über  die  Richtung  der  gebrochenen  Strahlen  ab- 
galtet hat,  und  eä  wird  dadurch  die  halb  hypothetisch  angenommene  Formel 

oe 
Y(oo  sin*  9  -[-  00 .  cos*  9) 
Ulitigty  wel<^  die  Grundlage  für  alle  genaueren  Untersuchungen  der  Er- 
ikcbiiiigeil  am  Kalkspath  und  andern  einachsig  doppelt  brechenden  Kry- 
Ulea  bildet 

>8a  diese»  gehören  alle  Körper,  welche  im  quadratischen  und  im  hexn- 
IMHden  System  oder  in  denjenigen  Systemen  krystalllHiren ,  welche  sit-h 
InHi  dine  krystallographische  Hauptachse  auszeichnen;  letztere  ist  wie  im 
Ukspalh  immer  die  optische  Achse.  Vermittelst  der  obigen  Formeln  find 
Ge  Riehtangen   der  anssorordeiitlieh  gebrochenen,   und  nach  dem  gewöhn- 
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liehen  Fractionsgeseti  die  der  ordentlich  gebrochenen  Strahlen  bestimmt, 
wenn  man  die  beiden  FortpflansungBgoschwindigkeitcn  o  und  e  oder  die 
diesen  entsprechenden  Brcchnngsverhältniseo  kennt,  welche  man  das  ordent- 
liche und  das  ansserordentliche  Brechungsverhältniss  nennt. 

Zwischen  den  verschiedenen  einachsigen  Krystallen  seigt  sich  darin 
ein  Unterschied,  dass  in  einigen  wie  im  Kalkspath  e  ^  o,  oder  das  ausser- 
ordentliche Brechungsverh&ltniss  kleiner  als  das  ordentliche  ist,  in  andeni 
dagegen  das  entgegengesetite  stattfindet;  die  erstem  nennt  man  negative 
oder  repulsive,  die  letitem  positire  oder  attractive  Krystalle. 

§.  168. 

Auf  den  bei  der  Doppelbrechung  auftretenden  Erscheinungen  bcnhi 
die  Einrichtung  einiger  nützlichen  optischen  Instrumente, 

Das  sogenannte  Nicorsche  Prisma,  oder  auch  kunwcg  Nicol  genannt, 
dient  sur  bequemen  Eneugung  und  Untersuchung  des  polarisiiteu  Lichtes. 

Das  demselben  su  Grunde  liegende  Friucip  beruht  darauf,  daas  maa 
von  den  beiden  senkrecht  g^gcn  einander  polarisirten  BtrahlenbQndeln,  in 
welche  das  unpolarisirte  durch  einen  doppeltbrechenden  Kiyatalli  s.  B.  einen 
Kalkspath,  gehende  Licht  lerlegt  wird,  das  eine  durch  den  Krystall  m 
gehen  verhindert,  indem  man  es  im  Innern  desselben  einer  totalen  Reflexion 
unterwirft,  während  das  andere  derselben  entgeht,  und  sugleieh  so  gebro- 
chen wird,  dass  es  in  derselben  Richtung  den  Krystall  verlässt,  in  welcher 
das  unpolarisirte  Licht  in  denselben  eintritt  Es  wird  dieses  dadurch  mög- 
lich, dass  es  eine  flüssige  Substanz,  den  Canadabalsam  giebt,  dessen 
Brechungsverhiiltniss  kleiner  als  das  ordentliche  aber  grösser  als  das  ausser- 
ordentliche des  Kalkspaths  ist.  Es  ist  also  möglich,  die  im  ELalkspath 
ordentlich  gebrochenen  Strahlen  so  auf  eine  Schicht  dieser  Substanx  £dlen 
zu  lassen,  dass  der  Brechungswinkel  imaginair  wird,  die  Strahlen  also  nicht 
in  dieselbe  eindringen,  während  die  ausserordentlich  gebrochenen  Strahlea 
sie  durchdringen  können.  Um  nun  den  Zweck  zu  erreichen,  darf  der  Ein- 
fallswinkel, unter  welchem  die  Strahlen  auf  die  Balsamschieht  fiallen,  nickt 
unter  eine  bestimmte  Grenze  hinabsinken,  die  letztere  darf  abo  nur  einen 
kleinen  Winkel  mit  der  Richtung  der  Strahlen  im  Krystall  bilden.  Es  wer- 
den daher  an  ein  längeres  Kalkspathrhomboedcr  statt  der  beiden  auf  der 
durch  die  optische  Achse  und  zwei  gegenüberstehende  der  Ungskaaten 
gelegten  Ebene  senkrecht  stehenden  Endflächen  zwei  neue  ebenfalls  auf  dieser 
Ebene  senkrecht  stehende  parallele  ebene  Flächen  angeschliffen,  welche  aber 
nicht  wie  jene  gegen  die  eine  der  beiden  Längskanten  unter  Winkeln  von 
11^  sondern  nur  von  68®  geneigt  sind,  und  dann  das  Prisma  nach  einer 
Ebene  zerschnitten,  welche  auf  den  beiden  neuen  £«ndflächen  senkrecht  steht. 
Beide  Stücke  werden  alsdann  durch  Canadabalsam  wieder  znsammengekittct 
Die  in  der  Längsachse  des  so  erhaltenen  Prismas  einfallenden   oder  gegen 
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eie  nar  eiu  wenig  geneigten  StraLleu  erleiden  dann  eine  solclie  Brcehung, 
IM  ue  anter  einem  hinlänglich  grossen  Einfallswinkel  auf  die  Balsauischicht 
«im,  nm  an  dieser  total  reflectirt  xu  werden,  die  ausserordentlich  ge- 
ratenen Strahlen  dagegen  gehen  nur  durch  Grcnsflächen,  welche  paar- 
«le  ciaander  parallel  sind,  so  dass  sie  nach  dem  Austritte  dicsclhc  Rioh- 
ng  wie  die  einfidlenden  Strahlen  haben.  Alles  in  der  Sichtung  der  Ltiugsachse 
der  gegen  diese  wenig  geneigt  durch  das  Prisma  gehende  Licht  ist  dalicr 
■dl  einer  Ebene  polarisirt,  welche  durch  die  scharfem  Längskauten  des 
'riiaas  geht,  und  umgekehrt  kann  nur  solches  Licht  uugesch wacht  durch 
lu  Prisma  gehen,  dessen  Polarisatiousebene  dieser  Ebene  parallel  ist,  wäh- 
nd  et,  wenn  dieselbe  dagegen  senkrecht  ist,  gar  nicht  hindurchgehen  kann. 

Wenn  man  dalier  unpolarisirtes  oder  beliebig  polarisirtes  Licht  durch 
«ri  loleheT  Prismen  gehen  lisst,  dcreu  Längsachsen  in  eine  liichtuiig  fallen, 
•  mcheint  das  Gesichtsfeld  hell ,  wenn  die  Hauptschiiitte  beider  Prismen 
■■■der  parallel  sind,  dagegen  dunkel,  wenn  sie  sieh  kreuzen,  und  bei  der 
Milng  des  einen  Prismas  um  seine  Längsachse  aus  der  ersten  in  die 
Nile  Lage  nimmt  die  Helligkeit  stetig  ab. 

In  einer  noch  etwas  einfachem  Art  erreicht  man  denselben  Zweck  mit 
Iflflk  iweier  planparallelen  und  parallel  mit  der  Achse  gcschnittencu  Plat- 
■  Ton  Tormalin.  Dieser  besitzt  nämlich,  wie  manche  andere  Kr}'8tullo, 
nser  seiner  Doppelbrechung  die  Eigenschaft,  die  hindurchgclieuden  or- 
Hdieli  und  ansserordentlich  gebrochenen  Strahlen  in  ungleichem  Grade 
I  sdiwiehen,  so  dass  eine  geringe  Dicke  desselben  schon  hinreicht,  die 
rdeatficlien  Strahlen  fast  ganz  auszulöschen,  während  die  ausserordentlichen 
lek  eine  merkliche  Intensität  behalten. 

Die  nngleiche  Absorption  desselben  vertritt  hier  die  totale  Reflexion 
I  Xieorschen  Prisma.  Zwei  solche  Platten  können  daher  diese  ersetzen ; 
ifcss  ist  dabei  sn  bemerken,  dass  auch  die  ausserordentlichen  Strahlen 
igea  der  meist  braunen  oder  grünen  oft  ziemlich  dunkeln  Färbung  des 
^■alins  geschwächt,  und  namentlich  auch  gefärbt  werden,  weshalb  beson- 
kl,  wo  es  auf  Beobachtung  von  Farbenerschsinungen  ankommt,  die  Nicol'- 
kea  Prismen  den  Turmalinplatten  vorzuziehen  sind,  indem  diese  in  der 
igel  eine   sehr  vollkommene  Durchsichtigkeit  und  Farblosigkeit  besitzen. 

Bne  interessante  Anwendung  der  Doppelbrechung  hat  man  im  Bochon*- 
icn  Femrobr  gemacht,  welches  als  ein  einfacher  Distanzmesser  dient.  Der 
iptdiefl  desselben  besteht  aus  einer  ans  2  dreiseitigen  Prismen  von  Kalk- 
Jtk  oder  gewöhnlicher  von  Quarz  zusammengesetzten  planparallelen  Platte 
VD  (Flg.  44).  Die  optische  Achse  in  dem  ersten  der  beiden  Prismen  ADC 
ht  senkreeht  anf  der  Vorderfläche  AD,  die  des  zweiten  ACD  ist  der  Längs- 
se des  Prismas  parallel.  Senkrecht  auf  AB  fallende  Strahlen  gehen 
eh  ABC  ungebrochen  und  ohne  Trennung ;  durch  das  zweite  Prisma  ACD 
em  die   ordentliehen  Strahlen  ebenfalls  noch  ungebrochen,   die  ausser- 
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ordentlichen  erieiden  aber  in  AC  und  CD  eine  Brechung,  durch  ^ 
um  einen  Winkel  o  abgelenkt  werden,  der  aus  dem  brechenden  W 
zweiten  Prismas  und  dem  ansscrordcntiichen  BreehungsverhältniMO 
ist.  Befindet  sich  hinter  der  Platte  ein  verticaler  Schirm  F  in  der  Eo 
a  Tou  dieser,  oder  vielmehr  ron  einer  durch  Rechnung  leicht  z« 
mcnden  verticalen  Ebene  in  derselben,  und  ist  h  die  Entfernung 
den  Punkten  a  und  /,   worin   swei   zusammengehörige  Strahlen  dei 

schneiden,  so  ist 

h 
<g  a  =  - . 
a 

Befindet  sich  nun  vor  der  Platte  das  Objectiv  0  (Fig.  44)  ein 
Fig.  44.  rohrs,  dessen  Ocular  8 

F  stellt  ist,  dasa  man  dad 
in  der  Ebene  jP  cneu 
eines  Gegenstattdßs  si 
sieh  in  der  Entfcmnn] 
Objectiv  befindet,  so  ■ 
von  dicsciu  Gegenstände  zwei  Bilder,  deren  Entfernung  von  cinand 
b  ist.     Ist  F  die  Brennweite  des  Objectivs,  /  die  Entfernung  OJf, 

1   _  J 1^ 

/  ~  F         x\ 

und  wenn  fr  die  Grötsae  des  Gegenstandes,   q   die  eines  der  beide 
bezeichnet,  80  ist 

ailso 


O 

-I 


oder,  wenn  F  gegen  jc  nnr  klein  ist, 

X 

folglich 

9 

Verschiebt  man  nun  die  Platte  ADCD  so  längs  OFy  dass  bcid 
einander  gerade  bcriihrou,  so  wird 

g  =  &  =="  flE  .  tg  ci, 

lind  daraus  folgt  dann: 

X  =  G  . 

atga 

F 

ist  aber  ein  constautcr  Factor:    kennt  mau  also  G  und  uiisst 

tg«  ' 

die  Entfernung,  in  welche  AliCD  von  jP  gebracht  worden  muss,  dai 
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Bilder  fiii'li  geuau  bürühreu,  bo  kaDii  man  hicrnus  diu  Knlferuung  x  d«:» 
Gegenstaudes  fiudeu,  oder  umgekolirt,  wenn  miui  dicbc  koiiut,  die  OrÜ88C  (r 
deMclbeii. 

§.  iö9. 

Wenn  man  eine  ana  oincin  doppeltbrechendcn  Krystall  goschuittcnt* 
planparallele  Platte  swischcn  die  Spiegel  eines  PolarieationBapparates,  oder 
swiichen  xwei  Nicorschc  Prigmon,  oder  zwei  Turmalinplatten  bringt,  so 
wird  das  von  dem  ersten  dieser  Instrumente,  dem  Bogenanuten  Polarisator, 
tvsgehende  geradlinig  polarisirtc  Licht  im  Allgemeinen,  indem  es  durch 
die  Kry^tiJlpIatte  geht,  in  zwei  senkrecht  gogcu  einander  polarisirte  Lieht- 
Undel  zerlegt,  welche  nach  dem  Austritte  aus  derselben  nahe  parallel  unter 
einandor  und  mit  dem  einfallenden  Lichte  fortgehen ;  aber  nachdem  es  vom 
zweiten  Spiegel  reiiectirt,  oder  durch  das  zweite  Nicol,  den  sogenannten 
Analysator,  gegangen  ist,  sind  beide  Lichtsysteme  wieder  nach  einer  Ebene 
polariairt.  Untorschicdon  sich  die  beiden  Strahlengrnppen  also  nnr  durch 
ihre  Polarisarionsrichtnng  von  einander,  so  niüsste  die  Erscheinung  durch 
das  Zwisohenbrihgen  der  Platte  keine  wesentlich  andere  alu  ohne  dieselbe 
sein.  Alldn  indem  sie  durch  diese  im  Allgemeinen  mit  verschiedener  Fort- 
pflanznngsgesoh windigkeit  und  zum  Theil  auch  auf  ungleich  langen  Wegen 
gegangen  sind,  haben  sie  eine  ungleiche  PhasenUnderung  erlitten,  so  dass 
ne,  wenn  sie  eine  gleiche  PolariaatiouBrichtung  hätten,  Interfjtfenzcrschei- 
lugen  hervorbringen  müsstcn.  Durch  den  Analysator  erMn^  sie  aber 
diese,  nnd  wenn  man  sie  also  durch  diesen  beobachtet,  so  sieht  man,  wenn 
du  einfallende  Licht  homogen  war,  Maxima  und  Minima  der  Lichtstärke, 
wenn  ea  zusammengesetzt  war,  Färbungen  an  den  yerschiedcnen  Stellen 
der  Platte. 

Beispiebhalber  wollen  wir  die  Erscheinungen  untersuchen,  welche  eine 
lenkreekt  gegen  die  Achse  geschnittene  Kalkspathplatte  im  homogenen 
Lidite  darbleteL 

Stelle  ABä'B'    (Fig.  45)   einen   Durchschnitt   derselben   vor   aenkrccht 

gegen  die  Flächen,  durch  welche  das  Licht  geht,  0 
den  Punkt,  wo  sich  das  Auge  befindet,  MX  eine  helle 
Fläche,  von  der  polarisirtes  Licht  ausgeht,  und  neh- 
men wir  an,  dass  das  Licht  zwischen  AB  und  O  erst 
wieder  nach  einer  Ebene  polarisirt  würde.  F  sei  der 
Uittelpunkt  der  Platte,  und  die  Gerade  OFC  siehe 
auf  dieser  senkrecht.  Die  in  dieser  Richtung  nach 
O  gelangenden  Strahlen  gehen  gleich  rasch  durch  die 
j'ik-  H  Platte,  sie  erleiden  dadurch  also  eine  gleiche  Phasen- 
iademng,  und  verstärken  sich  also  immer  in  0.  Von  (;inem  andern  Punkte 
G  gelangen  zwei  Stralilou  in  der  Richtung  GO  nach  O,  einer,  der  die  Fort- 
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Setzung  des  in  der  Platte  ordeaüich  gebrodicnen  Sindile«  HO  bildet,  der 
in  der  Richtung  JH  :}:  GO  sni  die  Platte  ge&lleii  war,  und  einer ,  der 
die  Fortsetzung  des  in  der  Platte  ausserordentlich  gebroehenen  Strahles 
KG  bildet,  welcher  von  dem  auf  diese  fallenden  Strahle  KL  d^  GO  her- 
rührt. Die  Wege  HG  und  KG  dieser  beiden  Strahlen  in  der  Platte  sind  theils 
ungleich ,  theils  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  durchlaufen ,  aie  werden 
also  ungleiche  Phasen  in  G  haben,  und  daher,  nachdem  ihre  Sekwingmgs- 
richtnngen  parallel  gemacht  sind,  sieh  verstliiken  oder  eckwtehen,  Je  na^ 
der  Phasendifferena  derselben.  Letitere  ist  aber,  wie  man  ai^t,  um  so 
grösser,  je  weiter  G  von  F  entfernt  liegt  Von  den  Tersehiedenen  Punkten 
zwischen  F  und  B  werden  also  Strahlen  nach  O  gelangen,  die  aich  dort 
bald  schwächen,  bald  yerst&rken,  und  awar  wird  Ton  F  ansgehend  die  In- 
tensität erst  abnehmen,  ein  Minimum  erreichen,  dann  wachsen,  ein  Mazimu« 
erreichen,  n.  s.  f. 

Da  rings  um  die  Aehse  FO  die  Fortpflansungagesekwindig^keiten  wbA 
die  in  Betracht  kommenden  Weglftngen  HG  und  KG  ajrmmetiisch  mnd,  so 
sind  die  Phasendifferenaen  zwischen  je  zwei  von  einein  Pkinkia  G  ana> 
gehenden  Strahlen  gleich,  wenn  der  Abstand  FG  einen  «nd  denaelben  Werft 
hat.  Wenn  also  die  Intonsitftten  der  beiden  interferirenden  Strahlen  überall 
gleich  wären,  so  müssten  sich  um  F  concentrisehe  abwechaelnd  hellere  und 
dunklere  Ringe  zeigen. 

AlleMiiese  Intensitäten  sind  einander  nicht  gleich.  Denn  stellt  ABÄB' 
(Fig.  46)  eilMmoriaontalen  Durchschnitt  der  Platte  tot,  und  ist  das  ein> 

Fig.  46  fn11<lidf  Licht  parallel  MN  polarisirt,  wriohe  einer  der 

oder  AB'  parallel  sein  mag  und  dnrch  F 
llen  in  der  dnrch  MN  gelegten  Vertiealebene 
nur  parallel  dieser  polarisirte  Strahlen  auf  die  Platte, 
es  haben  also  die  ausserordentUoh  gebrochenen  Strahlen 
hier  ein  Minimum  der  Intensität,  in  der  daranf  senk* 
rechten  Ebene  PQ  sind  dagegen  die  ordentlich  gebro- 
chenen Strahlen  im  Minimum.  In  diesen  beiden  Ebenen  findet  daher  keine 
Interferenz  statt;  in  den  mit  beiden  Ebenen  unter  45®  sich  schneidenden 
Ebenen  AB'  und  AB  dagegen  sind  beide  Strahlen  von  gleicher  Intensität; 
hier  treten  also  die  Interferenzen  ungestört  aufl  Wird  nun  nach  dem  Durch- 
gange das  Licht  wieder  parallel  MN  polarisirt,  so  erscheinen  MN  und  PQ 
in  ihrer  nächsten  Umgebung  hell,  und  erst  mit  der  Entüomnug  von  ihnen 
nach  AB'  und  A'B  hin  treten  die  Interferenzen  stärker  hervor.  £a  Mdet 
sich  also  ein  helles  Kreuz,  und  zwischen  den  Armen  derselben  erscheinen 
die  Ringe,  am  deutlichsten  in  der  Mitte  der  Quadranten,  den  Kreuzarmen 
zu  aber  unmerklicher.  Wird  dagegen  das  austretende  licht  parallel  PQ 
polarisirt,  so  wird  das  in  den  Ebenen  MN  und  PQ  nach  Q  gelangende 
Licht  ausgelöscht,  und  zugleich  da,  wo  vorher  die  ordentlichen  Strahlen  im 
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lUzimo  waren,  die  luteiiHität  dieser  in  ein  Minimum  verwandelt,  und  um- 
gekehrt; und  dasselbe  gilt  auch  Ton  den  ausserordentlichen  -Strahlen.  £b 
encheint  daher  die  entgegengesetzte  Figur  wie  vorher,  nämlich  ein  dunkles 
ILreoi  mit  conoentrischen  BingstUcken  swisclien  den  Armen,  deren  relative 
Aiieiiianderfolge  gegen  vorher  umgekehrt  ist. 

Im  aiisainmengesetsten  Liebte  erscheinen  das  helle  und  das  dunkle  Kreuz, 
da  d«ea  Bildung  Ton  der  Wellenlänge  unabhängig  ist,  d.  h.  bei  allen  Farben 
ndi  gleich  bilden,  noeh  ungefärbt;  der  Abstand  der  Ringe  von  einander  ist 
aber  fOx  die  Tersehiedeneu  Farben  ungleich,   diese  erscheinen  also  gefärbt. 

Jian  laelit  aber  auch,  dass  eine  Drehung  der  Platte  um  ihre  Längs- 
ickse  ohna  Aendemng  in  der  Lage  des  Polarisators  und  Analysators  gegen 
duader  an  der  Erscheinung  Nichts  ändern  kann,  da  die  Platte  gegen  die 
optische  Achse  symmetrisoh  ist 

Aehnliche  aber  anders  gestaltete  Erscheinungen  zeigen  sich,  wenn  die 
KryiUllplatte  in  »nderer  IVcise  gegen  die  optische  Achse  geschnitten  ist, 
ndihre  theoretische  Herleitung  lässt  sich  in  ähnlicher  Weise  wie  in  dem  eben 
betaehiteten  Palle  ausfuhren  und  durch  unmittelbare  Beobachtung  verificiren. 

§.  170. 

HinejchHich  jder  eben  besprochenen  Erscheinungen  macht  der  Quars 
eiae  meriiwfirdiga  Ausnahme  von  den  übrigen  einachsigen  Krystallen.  Wird 
eine  Platte  aus  demselben  in  einen  Polarisationsapparat  gebracht,  so  giebt 
de  swar  in  .allen  den  Fällen,  wo  die  Platte  nicht  senkrecht- gegen  die  op- 
tiwlie  Achae  geschnitten  ist,  Erscheinungen,  welche  mit  denen  überein- 
ttiamtn,  welche  andere  einachsige  Krystalle  zeigen',  nicht  aber,  wenn  die 
Pktte  senkrecht  gegen  die  Achse  geschnitten  ist 

Stellt  man .  den  Versuch  so  an,  dass  die  aus  der  Platte  tretenden  Strah» 

lea  sienlich  bcträohtliche  Neigungi^n  gegen  die  durch  die  Mitte  derselben 

Sekeade  Verticala  haben  müssen,  um  ins  Auge  zu  gelangen,  in  welchem 

hSk  man  an  einer .  gleichgeschuitteuen  Kalkspathplatte   sehr  viele  Binge 

lehen  würde,  so  sieht  man  freilieh  diese  Ringe  am  Bande  des  Gesichtsfeides 

iaek  an  der  Quarzplatte,  und  an  denselben  finden  sich  4  helle  oder  dunkle 

Bliehel,  welche  gleichsam  die  Beste  des  in  der  Mitte  fortgenommenen  hellen 

•der  dmikaln  Kreuzes  sind,   welche  eine  Kalkspathplatte  zeigt,   indem  sie 

nek  dft  flndesy  wo  an  der  letztem  die  Enden  der  Kreuzesarme  erseheinen. 

Die  Miflia  des  Gesichtsfeldes  dagegen  erscheint  im  homogenen  Lichte  gleieh- 

■iMJg  mdir  oder  weniger  erhellt,  im  farblosen  Lichte  dagegen  durch  einen 

CuWgea  Fleck  ersetzt 

Die  Verschiedenheit  zwischen  der  Erscheinung  an  der  Quarzphitte  und 
an  einer  andern  Platte  zeigt  sich  dalicr  nur  in  Bezug  auf  diejenigen  Strah- 
Jeoy  welche  in  der  Biohtung  der  Achse  oder  sehr  wenig  gegen  diese  geneigt 
durdi  di0  Platte  gehen;  sie  wird  uIko  auch  am  auffallendston  bemerkt,  wenn 

T.  QwiBtiM  lellina*  Physik.  ^\ 


366  AUflchnitt  IV.     Capitel  6.     §.  170. 

die  ins  Ange  gelangenden  Strahlen  nur  wenig  gegen  diese  geneigt  siMl, 
oder  wenn  man  den  mittlem  Theil  dett  RingBystems  recht  gross  maeht,  die 
Ringe   recht  weit  aus  einander  bringt. 

Dieser  mittlere  Theil  erscheint  an  einer  Kalkspatiiplatte  im  ausammen- 
gesetzten  Lichte  farblos,  und  in  diesem  wie  im  homogenen  Liebte  am  hell- 
sten bei  paralleler  Stellung  der  Spiegel  oder  Nieols,  am  dunkelsten  bei 
gekreuzter  Stellung  derselben.  An  der  QuarspTatte  ist  er  dagegen  immev 
farbig,  und  die  Farbe  &ndert  sich  unter  Anwendung  auMmmengesetiteA 
Lichtes  bei  einer  Drehung  des  Analysators;  bei  Anwendung  homogeaes 
Lichtes  dagegen  ändert  sich  die  Helligkeit,  so  'dass,  um  diese  su  einem 
Maximum  su  machen,  der  Analysator  dem  Polarisator  nicht  pifrallel  sonden 
um  einen  nach  Umst&nden  verschiedenen  Winkel  nach  der  einen  oder  an- 
dern Seite  gedreht  werden  muss,  und  um  denselben  Winkel  und  nach  der- 
selben Seite  hin  muss  er  aueh  aus  der  gekreuzten  Stellung  gedreht  werden, 
um  die  Lichtstärke  zu  einem  Minimum  su  maöhen.  Dl^  GhrSsae  dieiai 
Winkels  ergiebt  sich  bei  Anwendung  derselben  Platte  aber  verseliiedmi- 
farbigen  homogenen  Lichtes  verschieden,  so  dass  bei  derselben  Btdling 
des  Analysators  gegen  den  Polarisator  dieselbe  Platte  im  homogenen  Liebte 
einer  Farbe  noch  merklich  erhellt  erscheint,  während  sie  im  homogenen  Liekte 
eineir  andern  Farbe  ganz  dunkel  ist.  Die  Färbung  des  mütleni  Fledies  im 
ansamraengesetzten  Lichte  erscheint  daher  als  eine  Folge  davon,  dass  nicht 
alle  Farben  gleichzeitig  bei  der  Drehung  des  Analysators  ihre  Maodnia  and 
ihre  Minima  erhalten,  woraus  Mischfarben  hervorgehen  müssen. 

Die  Wirkung  der  Quarzplatto  auf  das  homogene  polarisirte  Licht  be- 
steht also  offenbar  darin,  dass  die  Polarisationsebene  deetfelben  beim  Dmeb- 
gange  durch  die  Platte  um  einen  Winkel  gedreht  wird,  dessen  Werth  anter 
übrigens  gleichen  Umständen  von  der  Undnlationsdaaer  abhängt,  nnd  zwar 
so,  dass  er,  wie  die  Beobachtung  seigt,''  am  gr5ssten  f&r  violettes,  am  klein- 
sten für  rothes  Licht  ist.  Die  Beschaffenheit  der  Platte  hat  einen  doppelten 
Einflnss  auf  diese  Drohung,  nämlich  sowohl  in  Hinsicht  auf  den  Sinn  ali 
auf  die  Grösse  derselben. 

Bei  einigen  Platten  muss  der  Analysator  aus  der  parallelen  oder  ge- 
kreuzton Stellung  nach  rechts  gedreht  werden,  damit  das  homogene  Lieht 
seine  grösste  oder  kleinste  Intensität  erreiche,  oder  im  farblosen  Lichte  die 
Farben  in  der  Ordnung  roih,  orange,  gelb,  grün,  blau,  violett  sieh  änden; 
bei  andern  muss  dagegen  die  Drehung  nach  der  linken  Seite  gerichtet  sein* 
Erstere  drehen  die  Polarisationsebene  der  durchgehenden  Strahlen  recbti) 
die  letztern  links.  Häufig  kann  man  schon  aus  der  äussern  Form  der  Kry* 
stalle,  aus  welchen  die  Platten  geschnitten  sind,  erkennen,  ob  sie  recbti 
oder  links  drehend  sind.  Die  Quarzkryatallc  zeigen  nämlich  häufig  tetar- 
toedrisch  hemicdrische  Flächen,  welche,  indem  sie  z.  B.  mit  der  sechsseitigen 
Säule  und  doppeltscchsseitigen  PjTamide  verbunden  sind,  entweder  eine  recbts 
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)i«  eme  links  gMnmdeat  Schraabenfinie  am  die  Kiystalbäule  bilden.  Dio 
HU  Kzystallen  der  ersten  Art  geschnittenen  Platten  drehen  die  Pohurisations  • 
ibene  rechts,  die  aus  linksgewnndcnen  gcschDittenen  dagegen  links. 

Die  Grösse  der  Drakung  hängt  bei  Platten  derselben  Art  von  der 
Meke  dieser  ab,  and  bt  derselben  einfach  proportional,  so  dass  man  sich 
enteilen  mass,  dass  die  Polarisationsebene  der  in  der  Achsenrichtnng  durch 
en  Qnan  gehenden  Strahlen  eine  gleichmfissige  Drehung  in  denselben  er- 
idet,  die  Schwingungen  also  nicht  in  einer  Ebene  liegen,  sondern  in  einer 
Beke,  die  man  erhUti  wenn  man  von  allen  Punkten  einer  Schraubenlinie 
oChe  auf  deren  Achse  fällt,  und  diese  Achse  mit  der  optischen  Achse  des 
unes  snsammenfallen  lässt. 

Eine  ErkULrong  dieser  Drehung  der  Schwingungsrichtung  mit  dem  Fort- 
kreiten  der  Strahlen  durch  den  Krystall  hat  Fresnel  durch  die  Annahme 
naekt,  dass  jeder  geradlinig  polarisirte  Strahl,  welcher  in  der  Bichtung 
Er  Aebse  dorch  den  Quars  geht,  in  xwei  circularpolarisirte  von  entgegon- 
iMferter  Drehung  «erlegt  wird,  welcke  mit  ungleichen  Portpflanzungsge- 
kwin^gkeiten  durch  denselben  gehen. 

Zaniehst  lisst  sieh  nämlich  leicht  zeigen,  dass  ein  linearpolarisirter 
InU,  dessen  Polarisationsebene  coustant  bleibt,  immer  aus  entgegengesetzt 
railarpolariairten  Strahlen  zusammengesetzt  betrachtet  werden  kann,  die 
it  gleicker  Por^iflansungsgesohwindigkfeit  sich  bewegei^. 

Denn  wenn 

a  -  sin  2o — 

X 

b  Bewegan^^  ?Bines'  Theilchens  Ä  auf  einem  Uncarpolarisirtcn  Strahle  vor- 
idk,  so  wird  diese  auch  betrachtet  werden  können,  als  aus  den  4  Thcilen 
»itekend 

—-.  8in  2ia — 

2  % 


^.  sin  (2t.  [1-1]), 


— .  sin  ztÄJ-^ 

ä  X 

Wfn  die  mreite  mnd  vierte  Bewegung  senkreeht  gegen  die  erste  und  dritte 
MMM  aUd. 

'-'>  DIsr  etsten '  bäiden  ■  bringen  aber  zusammen  eine  kreisförmige  von  links 
IUI  'raehia,''die  letateren  zusammeü  eine  kreisförmige  von  rechts  nach  links 
iriekMa-  Bahn  hervor. 

i  Ist  wa  v'da»  gemeinschaftliehe  IVii^flanzungsgeschwindigkcit  der  dic- 
B  4  BavagoBgea  entspreehenden  Strahlen,  X  die  gemeinschaftliche  WeUen- 
ige,  so  wird  die  Bewegung  eines  Punktes  H,  der  im  der  Fortpflanzungs- 

^4* 


SM 
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rioktang  um  d  toh  jeiMm  ersten  aMehlf  durah  die  Sumitte  der  4  A 
dargestellt 

f -»("■'[t  -  t]) 

f-<'»[T-f-T]> 
fK«[f-T]> 

oder  da  X  =  t;  .  T  ist: 

tKt['-4]>-"> 

f*(T['-V-i]>-<»> 

l-"»(^['-v])-'-'»> 

und  deren  Summe  ist  wieder 

Wenn  nun  aber  för  die  durch  (3)  und  (4)  dargestellten  Strahlen  < 
Pflanzungsgeschwindigkeit  einen  andern  Werth  v   hat,  als  für  die  < 
und  (2)  dargestellten,  so  wird  die  .Bewegung  ,T9!n  -ß  die  Summe 
genden  sein: 

••..(5) 


fK?['-4])- 


(«) 


(7) 


-f-"(T['-7-T])'» 


Fig.  4?. 


(«) 


Stelle  06  Fig.  47  die  Biohtung  dar,  welcher 
(7)  parallel  sind,  die  darauf  senkrechte  cd  die  £ 
welcher  (6)  und  (8)  parallel  sind.  Zerlegen  ' 
Bewegung  in  awei  Componenten,  von  denen 
parallel  ef  ist,  welche  mit  ab  den  Winkel  i(»  mi 
andere  der  aa£  <f  senkrecht  stehenden  Richtun 
rallel  ist  Alsdann  ergieht  sich  fiir  die  mit  ef  p 
Bewegungen:    . 
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au8  (5) — - .  coß  ij) .  sin  r  —  1  i I  \ 

aus  (G)  ....-—.  sin  t|> .  sin  r  —  \  t \ 

aus  (7) —• .  C08  tj) .  «in  r  —  \  t r     \ 


(»)••— 'T'-"«*'^»(t[*'^7*^Tj)' 


lul  für  die  mit  gk  parallelen  Bewegungen: 


an«  (6)  ..  — —coftip.sinrYl  «— —  — -^Jj, 
auü  (8)  .  . . .  y  C08  1|i .  sin  Q^  h  —  -r  —  -j-JA 


ä0l 
—  8in 
2 

lUten  wir  alfo: 


!■%  die  mit  —-  ain multiplicirten  Glieder  der  Summe  dieser  letstem 


am  w  .  008 »f-  ain  ib  .  cos r 

-  CO.  I|>  .  C08  (^  [^  +  ^J^  +  008  Ijl  .  008  (^?5.[^  +  ^^^ 


2o  (2     .      .     .  2i!i     (2 


=  aia  üi  •  008 4-  ein  ib  .  coa  — 

^  t    »     '  ^  t 

+        _A           2i9  d                 .            So  » 
eoK  w  .  8in —  008  v> .  ain r 


=  .in  ^It»  +  ^  . -i)  +  .in  (^x|,  _  ^  4) 
■■<l  für  die  mit  —  ~  cos  2t0  —  mnltiplicirte  Summe: 

am  l!> .  Bin  ^—  . h  »m  ib  .  sin  —  .  -r 


-  CO.  i|. .  .in  (^^  [l  +  -i])  +  CO.  * .  «n  (^^  [-1  +  -JJ) 

.     .       .    ^ö     d     ,  .  .      .       .     2o     d 
=  sin  TO  •  sin  —  .  —  +  sin  TO  .  8in  —  .  — r 
^  tu"  ^  t      t? 

,            2i3     (2    ,  .         2ti     (2 

—  coa  w  .  cos  —  . 1-  cos  11)  cos  —  .  — r. 

=.  _  e«.  (^,|,  H- 5^  A^  +  CO.  (i|.  -  ?^  4) 
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—  rrv  —  £^  )»  «>  wird 


,  ,  'ia    d  tu ^ d     ,    «IN 


folglich  wird  die  Summe  der  Siuus  und  die  Di£Fereiis  der  Cosious  die 
beiden  Winkel  glidc^  P,  d.  h.  die  ihit  g^  parallele  Oomponente  Verseltwinc 
und  die  Bewegung  findet  allein  in  der  Richtung  ^  statt. 

Für  die  Summe  der  in  dieser  Hicltung  statt^deAdeii  ^wegnngen 

halten  wir  1)  für  den  ti^il -^.  sin  2|caf.--'multipiicirt6fi  Theil: 

cos  1D  .  COS  —  .  — 1+  COS  Jb  .  eo0  -«-  -  -r 
^  X     V       y    ^  XV 

+  "»'•*•  «•>•  (t--  [t  +  tJ)  i^  ""  ♦  •  "^"^  (t  [t  +  7-]) 

rij         '2o<iiV  Surf 

=  tcJB  i()  .cos  —  .  :^i-  +  c<>tt  i|>  ,tpo»  .—  •  -;;7- 

—  sin  ^  .  sin  7—  . [-  sin  t|) .  ajn  —  .  - , 

—^[4+*])+-(^[7-»]) 

■=-«.«i.(^[i,+A])i..' 

und  d)  IPiir  den  mit  -^  y  coij  2«tr  -  diuttiplictrten  ;T|ie^ 

.2g  ci     1  •"         .     2o     d 

cos  ip".  ■siil^-^ ^-  +  cos  Jh  4  Bin '-^ .  -r 
^  X    ©     '  ^  t      t? 

+  sin  ^  .  si»  (^,[2. 4,  ^])  _  «,4  .^.(!5  [2.  +  J]) 

.      ^    2vs     d     .  .       .    8t3     d 

/     ÄS  cos  tj)  ,  SIU,^  .  .-- -  +  COS  tj).,  8»  V  17 

,      .      ,       '      2o     d  .      ,  2o     ci 

+  sinil) .  cos  —  . sin  tp  .  cos  —  .  -, 

*      ■  '•!•.■   ■        •%         «     ••I'-  ^  •  T         •      -. 


folglich  wird  der  Auiidruck  fUr  die  parallel  ef  geifichtietc  Bewegung: 
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£i  ergiebt  felch  also  tsine  ger<idliuige  Schwingung  in  li,  duruu  Pliaae 
[egen  die  in  il  um  —  (  +  -r  }  verzögert  iat  und  deren  Richtung  mit 
er  Scbwingongarichtuiig  lu  A  den  Winkel 

acht.  Da  nun  dieser  Winkel  mit  d  proportional  sich  ändert,  ho  crgieht 
eh  hieraus  eine  solche  Drehung  der  Polarisationsrichtung ,  wie  sie  der 
snach  an  den  in  der  Richtung  dc^r  optischen  Achse  durch  den  Quarz 
lenden  Strahlen  uaphgewiosen  hat. 

§.    171. 

Das  VorhsmteiMoin  iwoiur  circularpolarisirten  mit  ungleichen  FortpÜan- 
■gigeaehwindigkeiten  sich  bewogenden  Strahlen  bei  diesen  Erschcinun- 
■  hat  Fresnel  in  der  That  durch  folgenden  Versuch  nachgewiesen.  Eine 
ikrocht  geg^  die  optische  Achse  geschnittene  Bergkiystallplotte  seigt  wie 
16  ebenao  gatchnittene  Kalkspathplatte  keine  doppelte  Brechung,  wenn  die 
«Uen  normal  a«f  diese  fiiUen.  Wenn  man  aber  statt  der  beiden  paral< 
ea  Endflächen  einer  solchen  Platte,  an  diese  iwei  nnter  gleichen  spitsen 
inhela  geneigte  Flächen  an  dieselbe  schleift,  so  dass  daraus  ein  Prisma 
tileht,  deseen  Querschnitt  ABC  Fig.  48  sei,  und  man  an  diese  iswei  I^riamen 

Fig.  48.  ACn   und    liCE    so    an- 

setit,  dass  die  Flächen  AD 

y     und  BK  einander  wieder 

^  parallel  sind,  während  die 
optisohe  Aehso  in  beiden 
BNibe  Riehtung  wie  in  ABC  hat,  nämlich  %  AH  ist,  und  wenn  das  mittlere 
BL  einem  rechtsdrehendon,  die  beiden  änssern  einem  linksdrehenden  Kiy- 
ilfe  angehdren,  so  ist  dann  dieses  Prisma  doppelbrechend.  Der  in  ADC 
rancilende  eirevlarpolarisirte  Strahl,  welcher  in  gleicher  Richtung  mit  dem 
ridibloibendea  and  ungebrochen  durch  ADC  geht,  erhält  in  A.BC  eine  ge- 
igere  Geschwindigkeit  als  der  letztere,  und  wird  daher  der  Kante  zu  nacli 
der  letitere  von  dieser  ab  nach  hd  gebroolion;  in  BCK  kehren  sieh  die; 
•ehwindigkeiten  noch  einmal  um,  es  wird  hier  also  hd  noch  wc^iter  ab- 
its  naeh  /,  hc  weiter  aufwärts  nach  et  gebrochen,  und  aus  BE  treten  sie 
u  in  den  Riditangen  tg  and  fh  ans.  Zugleich  zeigt  aber,  auch  wenn 
r  eiafidlende  Strahl  linearpolarisirt  war,  keiner  der  beiden  anstrctenden 
nhlen  eine  Spur  der  geradlinigen  Polarisation,  sondern  beide  sind  kreis- 
nüg  polarisirt. 

Eine  cigenthümlicho  Form  erhalten  die  Intcrfcrcuzcur>-en ,  wenn  msui 
m  entgegengesetst  drehende  PlattiMi  von  Bergkrystall  aufcinandergclogt 
i  den  PdariiationBapparat  bringt.     Es  erscheint  dann  die  Figur,   welohi^ 
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eine  Platte  für  sich  aUein  liefom  würde,  toh  vier  von  der  Mitte  ausgehenden 
spiralförmig  sich  windenden  Curven  durchaogen. 

Unter  den  Krystallcn  ist,  soweit  man  diese  bfs  Jetzt  kennt,  der  Quarz 
der  einsige,  welcher  die  Polarisationsebcne  dreht;  allefn  unter  den  Flüssig- 
keiten zeigen  einige   dieselbe  Erscheinung,    freilich  in  verschiedenen  und 
schwachem  Graden  als  der  Quarz.    Um  sie  daher  recht  merklich  zu  machen, 
muss  man  die  Flüssigkeitsschicht  recht  dick  machen ;  es  gescnieht  dieses  am 
bequemsten,  wenn   man  mit  derselben  eine  lange  an  den  Enden  mit  plas- 
parallelen  Glasplatten   verschlossene  RBhre  füllt,   und  diese  so  in  den  Po- 
larisationsapparat bringt,   dass   die  Längsachse  der  R5hre  mit  der  Achse 
dieses  zusammenfUllt. 

£2in  Mittel  um  sehr  geringe  Drehungen  zu  erkennen,  bietet  die  sogf- 
nannte  Doppelplatte  dar.    Diese  ist  ans  zwei  neben  einander  gelegten  Qntn- 
platten  gleicher  Dicke  Busammengesetst,  von  denen  die  eilie  die  PohurisaftioM- 
ebene  rechts,  die  andere  links  dreht.    Wird  sie  in  den  Polarieationsi^pini 
gebracht,  so  erscheinen  im  Allgemeinen  beide  Platten  in  versehiedener  FariM, 
welche  nur  dann  gleich  wird,  wenn  der  Analysator  dem  PolacisalDr  panlU 
oder  senkrecht  gegen  diesen  gerichtet  ist.     Bei  einer  Drehung  des-  errten 
ans  dieser  Stellung  verändert  sich  die  Farbe  in  beiden  Hälften  entgegch- 
gesetzt,  nämlich  in  der  einen  in  dem  Sinne  von  roth  nach  violett,  in  der 
andern  von  violett  naoh  roth.    Besonders  ideutlich  tritt  di^ie  «ngleicfae  Fv^ 
benänderung  hervor,    wenn  die  gemeinschaftliche  Dieke  der  Platten  etira 
3"***,  76  beträgt,  in  welchem  Falle  die  gleiche  Farbe  ein  violettes  Rirpur  ist, 
indem .  dann   schon  eine  geringe  Drehung  des  Analysators  eine  merkliche 
FarbendifFerens  bewirkt 

Bringt  man  daher  eine  die  Polarisationsebene  nur  schwach  drehende 
Flüssigkeitsschicht  zwischen  den  Polarisator  und  die .  Doppelpiatte,  während 
letztere  in  beiden  Hälf  ben  in  gleicher  Färbong  erscheint,  so  gehen  die  Far- 
ben der  letztem  auseinander,  und  nähern  sieh  erst  wieder,  wenn  der  Ana- 
lysator um  den  Winkel  naeh  der  Seite  gedreht  ist,  nm  weleken  nnd  nach 
welcher  hin  die  Flüssigkeitsschicht  die  Polarisationsebone  (nnd  awmr  genaner 
des  gelben  Lichts)  dreht. 

Unter  den  mit  diesen  Eigenschaften  begabten  Flüssigkeitea  sind  be- 
sonders Terpenthinöl ,  Gummilösung,  Weinsäure,  Zuekerlösong  au  nennen. 
Da  die  Grösse  der  Drehung  durch  Lösungen  nnter  übrigens  gleichen  Um« 
ständen  nm  so  bcträchtlioher  ist,  je  coneentrirter  die  Lösung  ist,  so  hat  maas 
die  Messung  derselben  wohl  benutzt,  um  den  Conoentntionsgnid  eiser  sol- 
chen Lösung,  besonders  von  Zucker,  zu  bestimmen. 

§.  172. 

Die  Krystallc,  welche  den  Systemen  angehören,  die  zwar  nngleichwerthig^ 
Achsen,  aber  keine  eigentliche  Hauptachse  haben,  nämlich  dem  rhombische; 
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und   den  drsi  kUiioddriseheii  Systemen,    sind  ebenfalls  mit  einer  Deppel- 
breehiuig  begabt,  aber  diese  unterseheidet  sich  wes^ntUeh  Yen  der  der  ein- 
achsigen Krjrstallo  dadurch,   dass  es  nicht  eine,  sondern  swei  Bichtungen 
giebt,  in  welchen  die  Doppelbrechung  verschwindet;  sie  werden  daher  optisch 
sweiaehsig  genannt.     Ein   anderer  Unterschied  dieser  ron  Jenen  seigt  sich 
darin,  dasa  wenii'  man  die  Brechungsverh&ltnisse  tweier  snsammengehSriger 
StraUaiii  die  ebenüaUs  rechtwinklig  gegen  einander  polarisirt  sind,  unter- 
ndit,  vaa  dlMe  Je'  nach  der  Neigung  der  einfallenden  Strahlen  beide  Ter- 
ladertieh  findet,  so  dass  streng  geüommen  keiher  die  ordentliche  Brechung 
erieidet. 

Eine  Erweiterung  der  Voraussetzungen,  welche  uns  im  §.  166  gedient 
kiben,  die  WeUenflftehe  der  von  einem  Punkte  in  einem  optisch  sweiachsigen 
IGtiel  ausgehenden  Aetherbewegungen  su  finden,  kann  uns  dienen,  eine  analoge 
Uatenaehimg  lÜr  die  optisdk'  sweiachsigen  Mittel  su  führen.  Nehmen  wir 
aliilieh  an,  es  sei  die  Diehtigkeit  des  Aethen  nidit  nur  in  zwei,  sondern 
m  drei  auf  einander  senkrechten  Richtungeh  Tetschieden,  und  die  Fort- 
pJMSBiigsgesehwindigkeit  der  Wellen  werde  wieder  bf^stimmt  durch  die 
IMHgkeit  des  AMihdrs  in  deir  Bichtung,  in  ti^lcher  die  Schwingungen  statt- 
MeB,  ao  etgiebt  sich,  wenn  wir  durch  as,  y,  s  die  Coordinaten  ^ines  Punktes 
iHMiRMli  beniehtten,  parallel  Jenen  8  auf  einander  senkrechten  Bichtungen 
IttMaBiBii,  mud  mo^^fif  -^  »sssrr  uetMetij  in  Ihnlicher  Weise  wie  im  $.  166 
£s  Oleieinuig  der  WeBenfiRehe 

MBf  riiTOMiber, 

TT  —  |ft|ft   *    tr— *vf    '   rr — aos 

«wia  p,  r»  n  die  For^fianzungsgeschwindigkeiten  bezeichnen,  welche  den 
Wdlen  sttkommen,  wenn  die  Schwingungsrichtnng  der  ersten  oder  der  zweiten 
•dir  der  dritten  Coordinatenachse  parallel  ist. 

Conatrairt  man  nun  mit  HfiUte  der  Huyghenschen  Construction,  indem 
an  die  ElemeBtarwellen  nach  dieser  Gleichung  bildet,  die  Bichtung  der  ge- 
korenen Strahlen,  so  stimmt  diese  immer  mit  den  beobachteten  Bichtungen 
ikreiB,  ao  dass  jene  Gleichung  für  die  zweiachsigen  Mittel  die  Grundlage 
der  UnAffraaehnngen  bilden  kann. 

Eins  genanere  Untersuchung  der   durch    diese   Gleichung   bestimmten 

Fliehe  seigt,  dass  dieselbe  aus  zwei  geschlossenen  Flächen  um 

Ifittelpiinkt  besteht,  die  sich  in  4  Punkten  scheiden,  übrigens  aber 

Tta  einander  getrennt  sind,   so  dass  im  allgemeinen  die  Fortpflanzungsgc- 

"dnnndigiuit  der  Strahlen,  in  jeder  Bichtung  zwei  Werthe  hat. 

Den  For^fiansungsgeschwindigkeiten  fx,  v,  n  entsprechen  3  Brechungs- 
YttUhnisse,  die  man  gewöhnlich  schlechthin  die  3  Brechungsvcrhältnisse 
te  optisch  sweiachsigen  Mittel  nennt.     Sind  diese  3  Constanten  für  ciucn 
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Kryitail  beviimitft,   «o  aind  duroh  die  W^«nfl$che  die  ükhiangt^n  der 
den  gebrodheneii  Stimblea  immiBr  gegeben. 

i'  173.  .: 

Von  bcsoudeim  Interesse  sind  die  Cuwen,  welche  durch  die  Du 
schnitte  der  Wellenfläehe  mit  den  8  Coordinatenebenen, entstehen,  wekho 
For^fianxungsgeschwindigkeiten  der  Strahlen  in  jenen  £(iei|^  gfiben. 

>yir  erhalten  die  Gleichungen  derselben,  indepi.wir:der  Bei)ic  nach  s, 
jede  einmal  sss  0  setsen;  und  so  finden  wir: 

{rr  —  Jtn)  (\l\l  [rr -^  w]  xx -\- w  [rr  —  fifi]  yy)  =  0, 
(rr  —  yv)  (jiji  [fr  —  räJ  aap -f- ÄÄ  (rr-— mij  SB)  s=*  ü^ 
(rr ---:  |A|i)  (Yr(n- --r  3US]i^ -^  AS  [rr --*  vv]  st)  =:  p. 
oder 

(rr— :ÄÄ)(fi|Aa»-[*yvyy  — Mf*i^)  — 0, 
(rr  r^  wXfJift  a« -f- ÄH  M  —  |A^  »*)  =Ä  0, . 

(rr  — :  Hfl)  (w  yy  4"  Ä^  ** "~  "f^  ^J^)  *^  ^' 
Jede  dieser  Gleichungen  ist  das  PrQduet  ans  der  Qleickung  eines  Kxa 

und  der  einer  Ellipeei  beide  bexogeu  auf  die  gemeinschaftlichen  Mütelpu 

derselben«    Jeder  dieser  Durchschnitte  wird  «Iso  durch  einfen  Kreis  und  < 

Ellipse  gebildeti  iii  der. Weise,  4nM  ein^  der  3  Constanten  |i,  y,  X 

Kreishalbmes^er,  dj«  and^^  •beiden  die.  Halbachsen  der  Ellipse  geben,  i 

der  Kreis  in  jeder  der  drei  Ebenen  einen  andei^  Pu]:ohme8sor  hat 

Ist  nun  sc  ^  V  ^  |Ay  so  ist  in  der  s^  Ebene  der  Radius  des  Kreises  gnk 

als  jede  der  Halbachsen  der  Ellipse,  der  Kreis  umschliesst  daher  diese  völ 

in  der  yz  Ebene  ist  der  Kreishalbmcs^er,  dagegen  kleiner  als  jede  der 

den  Halbachsen  der  Ellipse ,   er  wird  also  gana  von  dieser  ciogeschlosf 

endlich  in  der  xs  Ebene  liegt  der  Radius  swischen  den  beiden  Halbachsen 

Ellipse ;  Kreis  und  Ellipse  schneiden  sich  also  hier  in  vier  Punkten,  w« 

paarweise  auf  Krcisdurchmessem  liegen.    Die  3  Durchschnitte  erhalten  di 

die  in  den  Figuren  49,  50,.  51  ^rgostcllten  Finnen.  •        , 

Fig.  49.  Fig.  60. 
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Gflht'  dnreh  den  Mittelpunkt  der  WeUenfliiche  irgend  eine  ebene  WeUe, 

eo  wird:— fh  einer  bestimmten  Zeit  die  L^ge  derNlbeu  die  der  ihr  paral- 

leien  Ebenen. aelii»  belobe  sagkieb  die  für  diesen  Moment  constmirte  Wcllen- 

flleke  becfibretit     Die  vom  Mittelpunkte  nech  den  BertthrangBpunktcn  g»* 

aeogenen  Gereden  geben  die  Biobtungen   der  den  Wellen   cntspreebendeu 

StraUen.nn.    Da' im  Allgemeinen  Jeder  Ebene  swei  parallele  Berühmng»- 

cbenen  entsprechen,  so  sind  auch  immer  xwci  Strahlen  vorhanden.    Esgtebt 

noB  aber  in' 4er  es  Ebene,  und  nach  einer  genanem  Betreehtnng  der  WcUcn- 

€iebe  .aar  in  dieeer,  awel  Bichtungen  ebener  Welleti,  deren  beide  parallele 

du»  Wellenflttdie  berilbrende  Ebenen  xusammenfallen,  nfimlicb  die  anf  der 

«Ebene  aenkreslht  stehenden  Ebenen,  welche  durch  die  gemeinsohafltliehen 

BsffibrttngsUnlen  des  Kreises  und  der  Ellipse  dargestellt  werden,  wie  a.  B. 

AB  Fig.  51.     Dieser  ebenen  Welle  entsprechen 

also,  wenn  M.  den  Mittelpunkt  der  WeUe  beieiek- 

■et,  die  beiden  atreUen  J£d  und  MB^  die  swar  an 

sieh  eine  yersebiedcne  Oesohwindigkeit  haben,  aber 

deren  Wellenebenen  immer  insammenfallen,  iiidem 

^e  eine  aneb  seitlieb  gegen  die  andeke  Tersbboben 

wird.    Deiücen  vrir  uns  nun  einen  swmaehsigen 

KxTstall  dttrah  eine  mit  AB  parallele  Ebene  be« 

grenit,  und  eine  ebene  Welle  normal  also  in  der 

Biehtnng  AM  einfisllend,  so  bringt  sie  die  beiden 

Strahlen  AM  and  BM  hervor,  von  welchen  der 

entere  gar  nicht  gebraten  ist,  nnd  beide  Strahlen 

verdanken  ihre  Entstdinng  ebenen  Wellen,  die  in 

*ier  BUbiBAg  Alf  eine  gleiche  Geschwindigkeit  haben.   Ans  diesem  Ghmnde 

lAM  eihe  eptiscbe  Achse  des  Kiystalle,  deren  also  jeder  Kiystall 

bat,  (nlmlleh  aasser  AM  noch  ÄM^)  die  so  liegen,  dass  der  Winkel 

ihann  dnseh  eine  der  Coordinatenachsen  halbirt  wird.     Eine  ge* 

^aanara  Unterenchnng  der  WeUenftohe  zeigt  nun,  dass  die  dnrch  AB  gelegte 

die-WdlenfllBlw  nidit  nur  iu  den  beiden  Punkten  A  nnd  Bi  sondern 

k-meBdllsb  vielen  andern  Punkten  berfihrt,  welche  in  einem  Kreise 

dledor  Bbene  liegen;  es  entsprechen  also  dieser  Welle  unendlieh  viele 

in  dar  Kidilaa^  der  Sfonaele  g^oh  geschwind  fortsohreitende  Wellen,  deren 

sagehdrige  Strahlen  eine  konische  Fläche  bilden,   die  durch  den  Pnnkt  M 

geht     Ist  nun  der  Krystall  durch  eine  der  ersten  parallele  zweite  Fläche 

begrenst,  so  gehen  die  unendlich  vielen  Strahlen  ausserhalb  des  Krystalls 

«tamtfieh  in  der  Biehtnng  ihrer  Nonnalen,   d.  h.  unter  einander  parallel 

iHt;  sie  bilden  also  eine  eylindriBche  Fläche.    Diese  Eigenthiimlichkeit  der 

sftlsAi  aipeiadiaigcn  Krystalle  ist  merst  durch  genaaere  Untersuchung  der 

WsüfadidM  von  Hamilton  theoretisch  entdeckt,  nnd  auf  dessen  Aufforderung 

vsa  Us|d  nspeiimentell  am  Aragonit  nachgewieson.  Sic  ist  die  innere  konische 
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Breelmiig  genwuit  worden,  und  seigt  sich,  u.  A.  wenn  mui  einen  ■  Aimgonit 
Benkrecht  gegen  eine  der  optiaehen  Achten  mit  iwei  parallen  FUkhen  Ter- 
flieht,  und  auf  eine  derselben  normal  ein  sehr  dfinnes  Stnhlenbindel  ftiUen  ttsst, 
indem  man  die  Strahlen  i.  B.  dnrch  eine  feine  Oeffnnng  gehen  liest;  mai^ 
sieht  alsdann  durch  den  Kr^rstall  einen  kleinen  Lichtring,   dessen  Dnreb — 
messer  sich  niieht  ändert,  wenn  auch  die  Entfernung  des  Axges  vom  KrystaLS 
geindert  wird« 

Eine  andere  ähnUohe  Erscheinung,  die  ebenfalls  ron  Hamilton  Toraom.. 
gesagt  und  ron  Lloyd-  bestStigt  wurde,  wird  die  insseve  kräisehe  Bseehnn^ 
genannt,  und  entsteht  in  folgender  Weise.     In   dem  Punkte   C  oder  C, 
wo  der  Kreis  und  die  Ellipse  sich  schneiden,   hat  die  Wellenfliiehe  eine 
trichterförmige  Yertiefang,  deren  Spitie  eben  in  C  oder  C'  UegC     Es  sind 
in  C  also  unendliche  viele  Bertthrungsebenen  möglich,  deren  Normalen  eine 
konische    FlUche    wiederum  bilden.     In  die  Richtung  MC  fallen   also  die 
Strahlen,  welche  unendlich  vielen  durch  M  gelegten  Wellenebenen  entspre- 
chen, die  nftmlich  allen  jenen  Bertthrungsebenen  parallel  sind.     Fielen  also 
Strahlen  in  den  Tcrschiedenen  Biehtnngon  in  Jener  konischen  Fl&che  anf 
einen  Krystall,  so  würden  alle  diese  nach  der  Brechung  im  Krystall  in  der 
gemeinschaftlichen  Richtung  CM  fortgehen.    Wenn  also  umgekehrt  ein  StrsU 
in  der  Richtung  MC  aiu  dem  Krystall  aastritt,   so  wird  er  unendlich  Tide 
eine  konische  Fläche  bildende  Strahlen  in  der  Luft  hervorbringen.     Llsst 
man  daher  ein  schmales  StraUenbilndel  in  der  Richtung  MC  durch  den 
Krystall  gehen,  s.  B.  dadurch,  dass  man  anf  die  beiden  parallelen  Flächen 
einer  Aragonltplatte  Sehihne  legpt,  von  denen  jeder  nur  eine  feine  Oeffnung 
besitrt,   die  so  su  einander  liegen,  dass  die  Richtung  MC  mit  ihrer  Ver- 
bindungslinie EUsammenllUlt  und  dann  von  einer  leuchtenden  Fläche,   der 
Flamme  einer  Lampe  z,  B.y  Strahlen  in  verschiedenen  Richtungen  auf  die 
eine  Fläche  lallen  läset,  so  sieht  man  durch  den  Krystall  ebenCalls  nicht  nur 
einen  einfachen  Lichtpunkt,  sondern  wieder  einen  Lichtring,  dessen  Durch- 
messer aber  um  so  grösser  ist,  je  weiter  sich  das  Auge  vom  Kxyatall  be- 
findet.    Die  Richtungen  MC  und  MC\    welche  fibrigens  in  den  meisten 
KrjTstallen  sehr  nahe  mit  MÄ  und  MÄ  susammenüallen,  hat  man  dbenfidb 
wohl  optische  Achsen  genannt;  es  ist  aber  iweckmässig,  sie  als  scheinbare 
optische  Achsen  von  jenen,  oder  den  wahren  optischen  Achsen,  au  unter- 
scheiden. 

§.  174. 

Wenn  man  aus  optisch  zweiachsigen  Kiystallen  Platten  schneidet,  und 
diese  in  den  Polarisationsapparat  bringt,  so  werden  auch  durch  diese  ähn- 
liche Farbonerschoinungcn  und  Zeichnungen,  wie  durch  die  aus  einachsige n 
Kr3rstallen  geschnittenen  Platten  hervorgebracht,  indem  die  senkrecht  gegen 
etaander  polarisirten  beiden   Strahlenarten,   welche  paarweise  in  dersclbeii 
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BriitMfg  las  Aage  gelangen,  im  Allgemeinen  mit  ungleichen  Geschwin4ig- 
ktUßm  «nd  «nf  nngleieh  langen  Wegen  durch  den  Krystall  gegangen  sind 
and  daher  oagleiehe  Phaeenftndemngen  erlitten  haben ,  welche,   wenn  die 
P^hrirtilioneebcnen  der  beiden   Stralilen   durch  den  Analysator  wieder  in 
eme  Biehtimg.  gebracht  sind,  in  verschiedener  Weise  Interferensen  der  bei- 
den Strahlen  herrorbringen. 

Seimeidet,  man   die  Platte   senkrecht  £^gen  die  Mittellinie  der  beiden 

«^tischen  Achsen,  (welche  sehr  häufig  mit  der  krystallographischen  Achse 

nsammenftllti  parallel  der  die  Kiystalle  prismatisch   ausgebildet  sind,)  so 

finden  sieh  swei  Bichtungen,  in  welchen  Strahlen  ins  Auge  gelangen,  welche 

£e  Platte  in  der  Bichtuug  der  optischen  Achsen  durchlaufen  haben,   und 

rings  nm  Jede  dieser  liegen  dann  wieder  konische  Strahlenbündel,  in  welchen 

&  beiden  interferirenden  Strahlen  eine  gleiche  Phasendifferenx  besitiien, 

iber  die  dadurch  entstehenden  Ringe  sind  nicht  mehr  wie  in  entsprechend 

pMlääUhlötA  einaehiigen  Platten  kiteisfdrmig,  ibndem  bilden  Lemniscaten, 

di  deh  snsete  paarweisen  die  den  optischen  Achsen  entsprechenden  Punkte 

fliüeln  nmsehfiessiBnden  Bingen  noch  Snssere  Ringe  finden,  welche  beide 

Piikfee  swammenwnschliessen,  wenigstens  wenn  die  Dicke  der  Platte  hin* 

iddwBd  tit,  dasi  efaie  betrilchtlicho  Zahl  Ton  Ringen  zum  Vorschein  kommt. 

TomBge  ABl^'Teriefaiedenen  Intensititsunterschiede  der  interferircnden  Strah- 

In  hOäm  üeli  dann  aber  wieder  fiirblöse  dunkele  Streifien  oder  Dfisehel, 

wikhe  die  Bfagsyeteme  durchschneiden,  deren  Lage  aber  von  den  Winkeln 

AUngty  irielchd  die  die  Mittelpunkte  der  beiden  Rings3rsteme  Terbindende 

Gcnde  mit  den  Polarisationsebencn  des  Polarisators  «id  Analysators  macht 

JkttM  m  beeteht  hier  nicht  wie  in  einachsigen  Kiystallon  rings  um  den 

ünul  -aibs  der  Platte  ine  Auge  gela-ngonden  Strahl  rollkomroene  SymmetriCi 

mäm  In  der  Kbene  der  optischen  Achsen  folgen  die  PhasendiffereaseB 

k  eadcrBr  Art  auf  einander,  als  in  der  darauf  senkrechten  Richtung. 

Wenn  der  Winkel  der  optischen  Achsen  siemlieh  betrftohtlich  und  die 
Fhtti  meht.gBnan  senkrecht  gegen  die  Mittellinie  derselben  gesehnitten  ist, 
w  lelgl  aieh  .gewShalich  nur  daa  Ringsystem  um  die  eine  Achse,  durch 
l%eB  dev  Platte  kann  man  dann  aber  auch  das  der  andern  entsprechende 
OB  Vorschein  bringen. 

Da,'  wie  die  Betraehtnng  der  Wellcnfliche  lehrt,  der  Winkel,  welchen 
ie  optaMhen-  Achsen  mit  einander,  also  auch  mit  ihrer  Mittellinie  machen, 
▼OB  den  8  Constanten  ^,  v,  3t  oder  den  diesen  entsprechenden  Haupt* 
breehnngsverhältnissen  abhängt,  diese  aber  für  die  einseinen  Farben  ver- 
i^iedea  sind,  so  werden  den  verschiedenen  Farben  im  Allgemeinen  auch 
ifiwhiedane  Lagen  der  ojitiscLcn  Achsen  entsprechen.  Sind  diese  Differensen 
WWehtUehi  wie  dieses  in  einigen  Krystallen,  x.B.des  Salpeters,  der  Fall  ist,  so 
iMü  siA  diases  in  den  Färbungen  der  Lemniscaten  in  einer  gegen  die  Mittel* 

seakreeht  geschnittenen  Platte  dadurch  au  erkennen,   dass  die  iuncm 
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Seiten  derselben  voRngsweise  eine  blaoe,  die  Snateni  dagegen  ▼onngswciBe 
eino  rothe  Färbung  zeigen,  indem  die  den  bleaen  Btrahlen  entspreebenden 
Ribbtnngcn  der  optischen  Aehaeii  einen  kleinem  Winkel  mit  dnander  bildeUf 
als  die  den  rothen  entsprechenden,  nud  daher  die  dni^h  die  TeraoMedenea 
Farben  bedingten  Ringsyst^me  sich  nicht  symmetrisch  ftber  etflaader  legea. 

Die  Beobaclitung  der  Ringsyatcme,  welche  Kiystallplatten  im  polari- 
sirten  Lichte  geben,  bietet  ein  Mittel  dar,  auch  dann  optisch  einachsige 
von  optisch  zweiachsigen  Krystallen  zu  unterschei46n,  wenn,  die  Sassen 
Form  derselben  nicht  uuiuittelbar  aus  rein  morphologischen  Oründen  einen 
Schluss  auf  das  System  erlaubt,  in  welchem  ein  Mineral  krystalliairt  In 
dicAer  Weise  wird  die  optische  Untersuchung  ein  HQlfsmittel  der  Minen- 
logie,  wie  dieses  z.  B.  beim  Glimmer  der  Fall  ist,  der  zwei  miüeralogiich 
verschiedene  Arten  bildet,  den  zweiachsigen  und  den  einachsigen  seltnen. 

Um  die  Bingiysteme  deutlich  zu  erhalten ,  muM  man  freilieh  Bielit  n 
dünne:  Kiystallplattea  anwenden,  indem  an  sei»  dünnen  Platten  nnr  wegen 
der  überall  fast  gleichen  Phasendifferenzen  der  mittlere  gleich  helle  oder 
gleich  gefärbte  Theil  der  Figur  zur  Erscheinung  kommt.  Bei  vj^en  Kzy* 
atallen,  namcntlieh  auch  beim  Glimmer,  kann  man  aber  nur  achwierigi  und 
eigentlich  nur  dann,  wenn  auch  die  Krystallform  sckoi^  da«  Syrern  zu  er« 
kennon  giebt,  dieke  Platten  erhalten,  so  daaa  man  in  der  Regel,  nameatlieh 
Ton  den  durch  mit  aujigezeichneten  vollkommenen  Blätterdurehc&uren  be- 
gabten  Mineralien,  wie  eben  der  Glimmer  eins  ist,  nur  dünne  Blättehen  zu 
Untersuchung  verwei^n  kann« 

Allein  auch  dünne  BUittchen  einaehsiger  und  sweiaekaiger  Kryitallt 
zeigen  im  Polariaationzapparflte  einen  eharakteilstiaehen  Untexachied,  weu 
ninlich  die  Bpflitungsebenen  in  den  erstem  gegen  die  optizehe  Ächze,  in 
den  letztem  gegen  die  Mittellinie  senkrecht  stehen,  wie  ez  bei  den  beiden 
Arten  des  Glimmers  der  Fall  izt. 

Auf  die  Helligkeit  der  einachsigen  Blüttehen  im  Polarizationzappaiat 
ist  n&mlieh  eine  Drehung  desselben  um  die  Flüchennorande  ohne  Einiinst, 
wenn  nur  Polarisator  und  Anal^nsator  ihre  Stellung  gegen  einander  nicht 
lindem.  In  zweiachsigen  Kry stallen  dagegen  ändert  sieh  auch  bei  unge- 
änderter  gegenseitiger  Stellung  der  letztem  die  Helligkeit  mit  den  Wlnkebt 
welche  die  Ebene  der  optischen  Achsen  mit  den  Polarisationsebenen  hier 
bildet. 

§.  175. 

Die  vollkommene  Bpaltbarkeit,  welche  einige  zweiadisige  Mineralien, 
wie  Glimmer  und  Gyps,  besitzen,  und  durch  welche  es  möglich  wird,  nn- 
mentlich  von  erstercm,  sehr  dünne  Blättehen  abzuspalten,  macht  dieselben 
für  mRuche  optische  Untersuchungen  im  polarisirten  Lichte  nützlieh. 
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Inilem  uaiiiHch  der  PliBsemmtersekied  der  dnrch  ein  solches  BUtttchGii 
Iringeuden  Lichtstrahlen  allenthalben  als  fkst  gleich  angesehen  werden  kann, 
iber  mit  der  Dicke  derselben  sich  ändert,  kann  man  einem  solchen  Blatt- 
.'heu  eine  Dicke  geben,  welche  einen  bestimmten  gewünschten  Phasen- 
interschied  der  hindurchgehenden  Strahlen  hervorbringt. 

Wenn  man  nnn  ein  Glimmerblättchen  von  solcher  Dicke  abspaltet,  dass 
ler  Phasennnterschied  der  austretenden  Strahlen  eine  Viertelnndnlation  bc- 
:r&gt,  so  wird  das  geradlinig  polarisirto  Licht  nach  dem  Durchgange  durch 
flisselbe  im  Allgemeinen  elliptisch  polarisirt  Giebt  man  dem  Blftttchen 
eine  solche  SteHüng,  dass  die  senkrecht  gegen  einander  polarisirten  und 
am  eine  Viertelundulation  gegen  einander  verzögerten  austretenden  Strahlen 
gleiehe  IntensitSt  besitien,  so  geht  die  elliptische  Polarisation  in  eine  kreis- 
fSnnige  über.  Dieses  erreicht  man  aber,  indem  man  die  Ebene  der  opti* 
Men  Achsen  45®  gegen  die  Polarisationsebenc  des  vom 'Polarisator  aus- 
gdienden  Lichtes  neigt.  Bei  dieser  Stellung  desselben  kann  der  Analysator 
beliebig  gedreht  werden,  ohne  die  Intensität  des  Lichtes  eu  Kndem. 

Der  Oypfl,  welcher  seiner  Zerbrechlichkeit  und  nicht  ganz  sor  voUkom- 
nenen  Spaltbarkeit  wegen  nicht  so  dünne  Btilttehen  wie  der  Glimmer  ab- 
lupalten  er^ubt,  ist  dagegen  in  einer  andern  Weise  bei  optischen  Unter- 
iwhungen  nfitclich.  Die  Dicke  eines  BlSttehens  aus  demselben  bestimmt 
linillch  die  Farbe,  in  der  er  bei  einer  bestimmten  Stellung  des  Polarisators 
ud  Analysators  gegen  einander  erscheint.  Hat  man  daher  G^splatten  ver- 
KtiedeAer' Dicke,  so  können  diese  zu  einem  Vergleich  mit  andern  Farben 
im  Polarisationsapparate  dienen.  Zu  diesem  Zwecke  giebt  nftan  eltier  Gypsplatte 
dne  keilfBnnigö  Gestalt,  sie  zeigt  dann  streifenweise  die  versehiedeuen  durch 
hterfereu  entstehenden  Farben,  und  wenn  man  sie  neben  ein  anderes 
FBttehen  oder  einen  andern  Rrystall  bringt,  so  kann  man  ermitteln,  welche 
ftthe  dasselbe  von  den  verschiedenen  im  Gyps  voriiandenen  zeigt 

Bringt  man  ein  GypsblSttchen  von  constaAter  Dicke,  welches  s.  B.  bei 
gdueuzter  Stellung  des  Analysators  eine  bestimmte  Filrbung  seigt,  hinter 
^m  circnlarpolarisitenden  Glimmerblättchen  in  einen  Polarisationsapparat, 
10  verschwindet  die  Färbung  desselben,  das  Gypsblättchen  enoheint  dann 
•ho  wie  im  unpolarisirten  Lichte.  Bringt  man  aber  auf  die  andere  Seite  des 
OypsbUlttchens  ein  zweites  circularpolarisirendes  Glimmerblättehen,  dessen 
Acne  der  optischen  AchseiK  mit  der  des  erstem  zusammenfftllt^  so  erseheint 
^t  Flrbung  des  Glimmerblättchens  wieder,  indem  diese  den  Phasennnter- 
i^ed  der  Strahlen  verdoppelt.  Diese  Erscheinung  findet  aber  nicht  statt, 
*«m  auf  das  Gypsblättchen  statt  circularpolarisirten  Lichtes  vollkommen 
^■polarisirtes  Licht  fällt;  wir  erhalten  also  in  diesem  Versuche  ein  leichtes 
^^1,  das  circularpolarisirto  Licht  von  dem  ihm  sonst  sehr  ähnlichen  un- 
P<>ltfisirten  zu  unterscheiden,  indem  die  vollkommen  regelmässige  Bewegung 
^^  Actkcrtlicilchen   im  erstem   Mischfarben  hervortreten  Vt§A«>\>^  \«^\^^  \)^\ 
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den  tfnrrgelduUugen  «ber  in  Allen  Aümathcn  mil  gleicker.  IntensitSt  st&tt- 
lindcndon  Bewegungen  im  unpolarbbrten  Lichte  nicht  aoftroten. 

».  176. 

Die  Färbungen  und  Zeichunugen,  welche  doppcltbrechende  dnrchiichtige 
Platten  im  Polarisationaapparato  geben,  aind  fibr  die  optuehe  Untenachong 
der  Körper  deshalb,  von  besonderer  Wichtigkeit,  weil  sie  ein  leichtep  Mittel 
darbieten,  ein  doppeltbrechendes  Medium  als  solches  su  eriiennen,  naqMBt- 
lieh  dann,  wenn  die  Doppelbrechung  so  nnbedenteiid  ist|  oder  wenn  andere 
Umstände  es  bewirken,  daas  sie  nieht  auf  unmittelbare  Weiae  erkannt  «er- 
den kann. 

8ie  bilden  also  gleichsam  ein  empfindliches  Reagens  auf  die  ein£i^ 
oder  doppelte  Brechung  der  Korper.  Mittelst  desselben  eriLcniit  man  nn 
auch,  dass  solche  durchsichtige  Körper,  welche  Bßi  sich  das  Lacht  nur  eia- 
faeh  brechen,  wenn  sie  unter  gewisse  Umstünde  gebracht  werden,  tbnfük 
doppeltbrechend  werden  können. 

Zu  den  Mitteln,  durch  welche  man  dieses  erreichen  kann,  gehört  nent 
ein  ungleichmftssiger  mechamseher  Druck  auf  die  venchiedenen  Seiten  einci 
festen  durchsichtigen  Körpers. 

Wenn  man  s.  B.  ein  massiTCs  mit  swei  parallelen  und  polirten  Ead- 
fläehen  rersehenes  Glasstüek  durch  eine  Klemmschraube  in  einer  gegen  di« 
geometrische  Aehse  senkrechten  Richtung  lusammenpresst,  in  der  «weiten  tnf 
jenen  beiden-  senkrechten  Richtung  dagegen  nieht,  und  dasselbe  in  einn 

■ 

Polarisationsapparat  bringt,  so  seigt  dasselbe  gewisse  regelmiesjge  Faii^* 
leichuungen,  die  symmetrisch  um  .die  Richtig  desstkrkeniiDrackeagrappSit 
sind;  oder  wenn  man  ein  ISngeres  solches  Stfick  durek  einen  Druck  apf 
die  eine  der  l&ngem  Seiten  biegt,  indem  die  Enden  festgehalten  wertoi 
so  treten  obenfaUs  Farbenseichnungen  in  demselben  henror. 

Ein  ähnlicher  Zustand  kann  dem  Glase  auch  durch  eine  Erhitsung  und 
nachfolgende  raache  Abkühlung  gegeben  werden,  weldie,  wie  wir  im  fol- 
genden Abichnitte  sehen  werden,  die  Glasthoilchen  in  einen  gewissen  ge- 
spannten Zustand  gegen  einander  bringen.  Derartig  behandelte  quadratäpcke 
Glasplatten  «eigen  s.  B.  eine  Farbcnscicliuung,  die  durch  ein  dasselbe 
durchkrcusender  helles  oder  dunklos  Kreuz,  je  nach  der  Stellung  dea  Ans* 
lysators  zum  Polarisator,  einige  AeUulichkeit  mit  der  Erscheinung,  hat^  welche 
senkrecht  gegen  die  Aclise  gesclmitteuc  Platten  cinachsigor  Kiystalle  xeigen. 

Endlich  ein  drittes  von  Faraday  entdecktes  Mittel,  eine  künstliche 
Doiipelbrcchung  zu  erzeugen,  werden  wir  im  letzten  Abschnitte  unserer 
Untersuchungen  noch  kennen  lernen,  da  wir,  um  dasselbe  genauer  Terfblgen 
zu  können,  noch  erst  andere  Kreise  von  Erscheinungen  kennen  lonicu  müssen. 
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Siebtes  Capitel. 

Von  den  chemiNchen  Wirkunf^en  de»  Lichtes. 

§.   177. 

Wie  wir  im  §.  144  gesehen  habeu,  das»  das  Auge  nicht  nur  dauu  eine 
btempfindang  erhält,  wenn  die  Netshant  von  Lichtstrahlen  getroffen  wi^d, 
dem  dus  anch  die  Wirkungen  anderer  Reize  auf  diese  Lichtempfindun- 
i  herrorbringen,  so  ist  andererseits  die  Wirkung  der  Lichtstrahlen  nicht 
in  dann  sichtbar,  wenn  sie  die  Netshaut  treffen,  sondern  auch  andere 
(per  erfahren  dadurch  vorübergehende  oder  bleibende  Aenderungen. 

Abgesehen  von  den  im  nächsten  Abschnitte  su  erörternden  Wärme- 
kugen  seigen  sich  derartige  Erscheinungen  besonders  in  gewissen  che- 
chen  Aenderungen,  welche  manche  Körper  unter  der  Einwirkung  des 
ihtes  erleiden. 

Vomämlich  gehört  hierher  der  Einfluss,  welchen  das  Licht  auf  die  Vege- 
iin  der  Pflanxen  hat.  Diese  stehen  durch  ihre  grünen  Theile,  namentlich 
I  Butter,  in  einer  iweifachen  Beziehung  zur  Atmosphäre,  indem  sie  durch 
•e  der  letitem  theils  Bestandtheilo  entziehen,  theils  an  dieselbe  abgeben, 
1  iwar  nehmen  sie  sowohl  Kohlensäure  aus  derselben  unter  Abgabe  von 
nntoff  auf,  als  sie  auch  umgekehrt,  wenn  auch  meist  in  geringerer  Menge, 
ilen  anfhehmen,  und  erstere  abgeben.  Sie  vermitteln  daher  zwei  Pro- 
M,  welche,  in  chemischer  Hinsicht  betrachtet,  sich  einander  gerade 
tgegengasetit  verhalten.  Die  Umkehrung  des  erstem  Processes  in  den 
Ilen  und  umgekehrt  ist  nun  an  den  Ueborgang  von  Tag  in  Nacht  und 
g^hrt  gebunden. 

DasB  aber  das  Licht  es  ist,  welches  die  Ausscheidung  von  Sauerstoff 
i  Tage  bedingt,  ergiebt  sich  daraus,  dass  auch  bei  Tage  Pflanzen,  welche 
einen  dunkeln  Ort  gebracht  sind,  keinen  Sauerstoff  aushauchen;  dabei 
fieren  sie,  wenn  sie  hinlänglich  lauge  im  Dunkeln  bleiben,  ihre  grüne 
tbe,  und  mit  dieser  (Ue  Fähigkeit,  Sauerstoff  auszuhauchen.  Es  erscheint 
»  die  Fähigkeit  der  Pflanzen,  den  grünen  Farbstoff,  das  Chlorophyll,  zu 
len,  nnd  die  Verbindungen  in  den  Pflanzen  in  der  Art  zu  lösen,  dass 
Miatoff  frei  wird,  durch  die  Mitwirkung  des  Lichtes  bedingt. 

Aehnliche  zersetzende  oder  die  Zersetzung  begünstigende  Wirkungen 
»  die  Lichtstrahlen  auch  auf  andere  Körper  aus,  namentlich  Chlorsilber 
1  Jodsilber,  welche  beleuchtet  rasch  schwarz  werden,  indem  das  Metall 
neirt  wird. 

Aber  auch  verbindende  Kräfte  kommen  den  Lichtstrahlen  zu,  so  ver- 
igen sieh  Chlor  und  W^asscrstoff  mit  einander  gemischt  im  Dunkeln  all- 
^Vff  '^^^  hellen  Sonnenlichte  beschienen  aber  plötvUcVi  mit  eiü^t  ^qtvci- 

r.  Qniataa  leillw*  Phj»lk.  ^r^ 
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liehen    Explusioii;    uud    aiulere  hliThor  geliörij^e  Reispiele  lehrt  die  CbemjV 
keniieu. 

Die  Zersetzung  des  Jodsilbers  oder  iihnlicher  Verbindungen  durch  £io- 
wirkung  des  Lichtes  benutzt  man  in  der  Daguerreotypie  oder  Photoginpbie, 
um  Abbildungen  von  Gegenständen  herzustellen.  Zu  dem  Zwecke  bringt 
man  in  eine  camera  obncura  an  die  Stelle,  wo  sich  das  reelle  Bild  des  ab- 
zubildenden Gegenstandes  erzeugt,  eine  mit  Jodr  oder  Bromsilber  über- 
zo|^eno  Platte  oder  damit  fibcrzogenes  Papier.  Je  nach  der  Intenaitit  <b 
Lichtes  tritt  die  Zenetsung  der  Verbindung  an  verschiedenen  Stellen  itir- 
ker  oder  schwächer  hervor.  Da,  wo  die  Intensität  am  stärksten  ist,  «ird 
durch  die  stärkere  Zersetzung  die  Platte  dunkler,  an  den  Stollen  sdiwi* 
cherer  Litensität  dagegen  heller.  Man  erhält  auf  diese  Weise  durch  Ui- 
reichend  lange  Einwirkung  ein  deutlich  hervortretendes  aber  negatives  Bild, 
d.  h.  ein  solches,  in  welchem  die  hellsten  Stellen  des  Gegenstandes  des 
dunkelsten  des  Bildes  und  umgekehrt  entsprechen. 

Allein  schon  ehe  die  Zersetzung  soweit  vorgeschritten  ist,  dass  du 
Bild  durch  merkliche  Verdunkelung  des  Grundes  sichtbar  wird,  hat  eine 
Einwirkung  des  Lichtes  nach  VerhUltniss  seiner  Intensität  anf  die  Plitti 
stattgefunden,  die  zwar  an  sich  noch  nicht  sichtbar  ist,  aber  dadurch  si^ 
bar  gemacht  werden  kann,  dass  man  die  Platte  über  QaecksUber  briagl 
Alsdann  schlagen  sich  au  den  von  Jodailbcr  oberflächlich  befreiten  SteDesi 
welche  den  hellsten  Theilen  des  Bildes  entsprechen,  Qnccksilberdämpfe  ii 
einem  feinen  Uebereuge  nieder.  Wenn  man  darauf  durch  Waschen  ttü 
einer  Lösung  von  uuterschwefelsaurem  Natron  oder  mit  einer  heissen  Koeh* 
Salzlösung  das  unzersetzte  Jodsilber  fortnimmt,  so  erreicht  man  dadorch  tbik, 
dass  die  Platte  nun  gegen  fernere  Einwirkungen  des  Lichtes  gesehütit,  du 
Bild  also  auf  derselben  fixirt  wird,  thcils  dass  die  Stellen,  wo  kein  Quecksilber 
niedergesclilagcn  war,  dunkler  als  die,  wo  dieses  stattgefunden  hat,  erschei- 
nen; mau  erhält  also  dann  ein  positives  Bild  des  Gegenstandes,  oder  eüi 
solches,  dessen  hellere  Stollen  den  helleren  Stellen  des  Gegenstandes  eii- 
sprechen. 

In  mehr  oder  woniger  abgeänderter  Weise  vorfahren  £ut  alle  Dagneixss* 
tyiiiston,  indem  sich  die  Abänderungen  fast  nur  auf  verschiedene  chemitciM 
Mittel  beziehen,  die  durch  die  Wirkung  des  Lichtes  bervorgebraehten  ehe- 
mischen  Veränderungen  in  vollkommener  Weise  und  dauerhaft  siditbar  ifl 
machen. 

§.  178. 

Wenn  man  Daguerreotypiecn  von  farbigen  Gegenständen  betrachtet,  «» 
sieht  mau  leicht,  dass  einige  Theile  des  Bildes  deutlicher  als  andere  hervor- 
treten,   indem    rotho    und  grüne   Theile  in   der  Regel  viel   weniger  voU^ 
kommen  abgebildet  erscheinen  als  blaue  und  farblose.     Noch  sichtbarer  tritt^ 
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liescr  Unterschied  hervor,  wcnu  man  z.  B.  auf  ein  mit  Chlorsilbcr  über- 
ogenes  Papier  die  Strahlen  des  durch  ein  Prisma  erhaltenen  Spectrums 
lOen  Uisst.  Während  in  der  Nähe  des  rothen  Endes  die  Zersetzung  sehr 
ünrach  oder  gar  nicht  bemerklich  ist,  erkennt  man  sie  sehr  leicht  an  dem 
ligcgengesetiten  Ende  des  Spectrums.  Es  folgt  also  daraus,  dass  die  ver- 
Jiiedenen  homogenen  Lichtstrahlen  in  verschiedenem  Grade  die  Fähigkeit 
iben,  chemische  Wirkungen  hervorzubringen,  und  dass  im  Allgemeinen  diese 
ihigkeit  um  so  grösser  ist,  je  kürzer  die  Undulationsdauer  der  Strahlen 
L  IndesB  seigt  eine  genauere  Untersuchung,  dass  sich  dieser  Unterschied 
mpttfichlich  auf  die  Fälligkeit  der  Strahlen  bezieht, .  die  Zersetzung  ein- 
deiten,  nicht  aber  die,  ne  zu  eriialten,  nachdem  sie  eingeleitet  ist.  Denn 
idi  der  dem  rothen  Ende  des  Spectrums  entsprechende  Theil  wird  ge- 
hwiist,  wenn  das  Papier  an  dieser  Stelle  vor  der  Einwirkung  der  Strahlen 
iriier  ein  wenig  von  weissem  oder  blauem  Lichte  beschienen  war. 

Viel  bedeutsamer  ist  aber  noch  ein  anderer  Unterschied,  der  sich  zwi- 
ten  dem  Bpeetrani  und  «mner  photographiachen  Abbildnog  seigt,  nämlich 
ine  Verbreiterung  des  letztem,  und  zwar  über  das  violette  Ende  des  sicht- 
•rai  Spectrams  hinaus. 

i-  £■  k«ig(  diQi€i|  daoa  das  Licht  ausserdem,  dass  es  aus  verschiedenen 
SteaUen  besteht,  noch  zugleich  von  nicht  sichtbaren  brechbaren 
oder  Strahlen  kürzerer  Undulationsdaner  begleitet  ist^  weiche,  weil 
ll  tnl  diutb  üue  chemischen  Wirkungen  uns  merklich  werden,  chemische 
(nUen  genannt  werden. 

Q^  diee«  StrahjLsn  übrigens  ab^  si^  ganz  so  wie  die  sichtbaren  ver- 
riteiv  «o  nuuiB  ittaj»  schliessen,  dass  sie  auch  im  Wesentlichen  mit  diesen 
Vkk^T^g  aind,  und  dass  sie  nur  deshalb  nicht  sichtbar  sind,  weil  ent- 
•fer  4er  Natihant  die  Fähigkeit  abgeht,  die  Erschütterungen  des  Aelbers, 
iUfli»  aie  ihre  Jbitstehung  verdanken,  wah^rzunehmen,  oder  was  wohl 
fehnAeinliehmr  s^ia  möchte,  weil  die  optischen  Median  des  Auges  ne  nicht 
b'wr  Netidiaat  gelangen  lassen,  diese  also  nndorohsichtig  für  sie  iind| 
mdo  M  wie  geffäcbte  durchsichtige  Medi^en  Strahlen  gewisser  Undulations« 
Imt:  merklifsh  wj^eachwäeht  4arGh  sich  hindnrchlassen,  andere  Strahlen 
hr  ton  andeiiQr  Undulationsdauer  schon  in  einer  geringen  Tiefe  absor- 
tei,  and  äla  Lieht  verschwinden  lassen. 


•iv)*" 


Fttnfter  Abschnitt. 

Von  der  Wärme. 


Erates  Capitol. 

Vor  der  Tenperator  and  dem  Maasiie  deraelben. 

§.  179. 

Darcb  unser  Oefiihl  nebmen  wir  ausser  der  Ansdelurang  «ad  Uaducl- 
dringlichkeit  der  Körper  auch  gewisse  ZustSnde  derselben  wahr,  welche  wb 
durch  die  gegensfttzliehen  Ausdrücke  heiss  oder  warm  und  kalt  bezeiebiMi* 
Diesen  Zustand  der  Kdrper  nennen  wir  die  Temperatur  derselben,  and  die 
diese  bedingende  Ursache  die  Wärme. 

Die  Temperatur  eines   bestimmten  Körpers  ist  ideht  immer  «üeselbe, 
sondern  kann  auf  Terschiedene  Weise  erhöht  oder  erniedrigt  werden.    fi> 
sehr  einfaches  Mittel,   solche  TemperaturSnderungen  eines  Körpers  he^v^ 
subringen,  besteht  darin,  dass  wir  ihn  in  Berührung  mit  einem  andern  K5^ 
per  höherer  oder  niederer  Temperatur  bringen,  je  nachdem  er  erwftnnt  oder 
abgekühlt  werden  soll.     So  übeneugt  uns  das  GlefÜhl  hierron  s.  B.  e^ 
leicht,  wenn  wir  eine  Hetallkugel  eine  Zeitlang  in  die  Flamme  einer  Spiritw- 
lampe  bringen,  welche  eine   sehr  hohe  Temperatur  besitit,  wodurch  ikrt 
eigene  Temperatur  merklich  erhöht  wird.     Wird  umgekehrt  dieselbe  Kngd, 
nachdem  sie  in  dieser  Weise  erhitzt  worden  ist,  in  kaltes  Wasser  getaut 
80  sinkt  ihre  Temperatur  sehr  rasch  wieder.     Wir  schliessen  daraus,  diM 
Körper  ungleicher  Temperatur  ein    Bestreben    haben,    ihre   Temperatnrea 
auszugleichen.     Es  zeigt  sich   dieses   auch,   wenn  wir  z.  B.  gliche  Massen 
sehr  kalten  und  sehr  warmen  Wassers  zusammengiessen,  indem  das  Gemisdi 
dann   eine   mittlere   Temperatur  zeigt,  so  dass,   während  der  eine  der  sieh 
berührenden    Körper    eine    Temperaturerhöhung    erfahrt,    der   andere  eine 
Temperaturemiedrigung  erleidet. 

Unmittelbar  durch  das  Gefühl  können  wir  uns  von  diesen  Temperatur- 
veränderungen  zweier  sich  beTuViTeTvdeiL  KöTper  nur  dann  überzeugen,  wenn 
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lie  Temperaturen  beider  sehr  verschieden  sind;  bei  geringem  Differenzen 
riid  die  Unterscheidung  der  Temperaturen  oft  unsicher,  aber  es  wird  die 
Lmuhme  erlaubt  sein,  diiss  auch  dann  eine  Ausgleichung  stattfinde,  so  dass 
ur  dann  iwei  sich  berührende  Körper  constante  Temperaturen  haben  kön- 
es,  wenn  diese  gleich  sind,  so  lange  dieses  ab^r  nicht  der  Fall  ist,  eine 
LUgleiehung  geschieht. 

Ausserdem  aber  können  wir  uns  leicht  überzeugen,  dass  ein  Körper, 
CMen  Temperatur  geändert  wird,  zugleich  eine  Aenderung  seines  Volumens 
rleidet  Wenn  man  z.  ]).  eine  Metallkugel,  die  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
iter gerade  durch  einen  Metallring  fallen  kann,  in  der  Flamme  einer 
pirituslampe  erwärmt,  und  sie  dann  auf  den  Metallring  legt,  so  fällt  sie 
idit  mehr  durch  denselben;  ersjt  nach  einiger  Zeit,  wenn  ihre  Temperatur 
■reh  die  Berührung  mit  der  sie  umgebenden  kaltem  Luft  und  dem  kaltem 
letallringe  gesunkea  ist,  fallt  sie  durch  den  letztem.  Sie  hat  also  durch 
ie  Erwärmung  eine  Ausdehnung,  durch  die  darauf  folgende  Abkühlung 
iae  Zusamuenziehung  erlitten.  Dasselbe  zeigt  sich  auch,  wenn  eine  Flüssig- 
eit  erwärmt  oder  abgekühlt  wird.  Füllt  man  dieselbe  in  eine  Glaskugel, 
ekhe  in  eine  längere  enge  Röhre  endigt,  so  dasa  die  Flüssigkeit  bis  zu 
iaer  bestimmten  Höhe  in  der  Röhre  steht,  und  erwärmt  man  das  OefUss 
k  der  Flüssigkeit,  so  steigt  letztere  in  der  Röhre  zu  einem  hohem 
■akle.  Obwohl  also  durch  die  Ausdehnung  des  Glases  bei  der  Erwärmung 
II  Volumen  desselben  vergrössert  ist,  so  ist  durch  dieselbe  das  Volumen 
!r  FIBssigkeit  noch  mehr  vergrössert,  so  dass  dieser  Versuch  zeigt,  dass 
Bth  eine  bestimmte  Temperaturerhöhung  die  Flüssigkeiten  stärker  als 
a  Glas  ausgedehnt  werden,  und,  wie  der  Versuch  ebenfalls  zeigt,  durch 
M  beatinunte  Temperaturemiedrigung  stärker  als  dieses  zusammengezogen 
aden* 

Wenn  die  Rohre  sehr  eng  ist,  so  kann  man  zu  dem  eben  genannten 
■Mche  die  Flüssigkeit  nicht  unmittelbar  durch  dieselbe  giessen,  weil  die 
dieser  enthaltene  Luft  nicht  gleichzeitig  mit  dem  Einfliessen  der  Flüssig- 
ll  entweichen  kann.  Die  Füllung  des  Gefässes  gelingt  aber  doch,  indem 
m  die  Luft  durch  Erwärmung  ausdehnt,  wodurch  ein  Theil  derselben  aus- 
trieben wird,  hält  man  abdann  die  Oeffnung  der  Röhre  in  die  Flüssigkeit, 
hnnd  man  die  erwärmte  Luft  wieder  erkalten  und  sich  zusammenziehen 
it,  ao  tritt  nun  die  Flüssigkeit  durch  die  Röhre  in  das  Gefass  und  er- 
It  daaaelbe  theilweise.  Durch  Wiederholung  desselben  Verfahrens  kann 
■  ao  nach  und  nach  die  Luft  ganz  aus  dem  G«fäss  und  der  Röhre,  auch 
an  ^cac  noch  ao  eng  ist,  fortschaffen,  und  diese  dafür  mit  der  Flüssig- 
t  fiUlen.  Um  die  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  durch  £lrwännung  recht 
rUidi  an  machen,  ist  es  zweckmässig,  dcu  Durchmesser  der  Röhre  im 
(gleich  mit  dem  daran  befestigten  Gcfässc  recht  klein  zu  wählen.  Auf 
iC  Weiac   kann   man   schon   durch   sehr  geringe   Temporaturänderungcn 
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merkliehe  Ausdehnungen  hervorbringen,  und  daher  einen  solebon  Apparat 
anwenden,  uin  diese,  selbst  dann,  wenn  sie  ihrer  Kleinheit  wegen  dnreb 
das  GefQhl  nieht  mehr  unmittelbar  wahrnehmbar  sind,  noch  merklich  n 
machen. 

Der  Werth  desselben  als  Thormoskop  wird  aber  noch  dadurch  erhöht^ 
dass  jedesmal,  wenn  derselbe  in  dieselbe  Temperatur  gebracht  wird,  die 
Flüssigkeit  in  der  Röhre  gleich  hoch  steht,  welchen  Temperaturen  es  aoeb 
in  der  Zwisohenieit  ausg^setst  sein  mag.  Man  kann  sich  davon  überseuges, 
wenn  man  swei  solcher  Apparate  herstellt,  den  eiisen  von  diesen  «.  R  io 
ein  Gefäss  mit  Wasser  stellt,  und  durch  sweekmftssig  geleitete  Erwinnmg 
und  Abkühlung  dafUr  sorgt,  dass  der  Stand  der  Flüssigkeit  in  der  B5bR 
dieses  ersten  Apparates  immer  ungeändert,  d.  h.  die  Temperatur  des  Wassen 
constant  bleibt  Bringt  man  abdann  den  zweiten  Apparat,  nachdem  nn 
den  Stand  der  Flüssigkeit  in  der  Röhre  desselben  bemerkt  hat,  wenn  er  nA 
in  demselben  GefUsse  mit  Wasser  befindet,  in  geringere  oder  höhere  Tea- 
peraturen,  und  nachher  in  das  Wasser  surüök,  so  steigt  oder  sinkt  die  flfiirig- 
keit  in  demselben  wieder  bis  au  der  ersten  Höhe.  Es  ergiebt  sich  alis, 
dass  einer  jeden  Temperatur  ein  bestimmter  ■  Stand  der  Flüssigkeit  in  einen 
solchen  Thormoskope  entspricht,  und  deshalb  kann  dasselbe  dasu  dieneor 
verschiedene  Temperaturen  ihrer  Höhe  nach  bu  ordnen,  und  gleiche  Tem- 
peraturen als  solche  su  erkennen. 

§.   180. 

Bringt  man  ein  solches  Thermoskop  oder  Thermometer,  das  s.  B.  in< 
einem   mit  QiieekBilber  gefüllten  GlasgefSsse  der  angegebenen  Art  besteht, 
in   ein  Gkftss  mit  Wasser,  welches  allm&hlig  erwirmt  wird,   so  steigt  dit 
Quecksilber  in  demselben  eine  Zeitlang;  aber  wenn  es  eine  bestimmte  H5be 
erreicht  hat,   so  bleibt  es  stehen,   und  dieses  tritt  ein,   wenn  zugleich  dti 
Wasser  durch  die  erlittene  Erwärmung  eine  Aenderung  erfthrt,  welobe  mtn 
das  Sieden  desselben  nennt,  und  die  darin  besteht,  dass  aus  demselben  Bis- 
sen in  grosser  Menge  aufsteigen,  und  die  Menge  des  flüssigen  Wassers  neh 
merklich  veründert.     Es  findet  dabei  aber  keine  eigentliche  Vernichtung  dei 
Wassers  statt,  sondern  nur  eine  Umwandlung  desselben  aus  dem  tropfbsr- 
fiüssigen,   in  einen  dem  luftartigen  fthnlichen  Zustand,  den  man  den  dampf- 
förmigen nennt;   denn  wenn  man  mit  dem  GefEss,   in  welchem  dos  Sieden 
vorgenommen  wird,   durch  Rohren  ein  anderes  verbindet,   und  die  BÖhreB 
und  dieses  abkühlt,  so  sammelt  sich  in  dem  Maasse,  als  das  flüssige  Wasser 
in  dem  ersten  GefUsse  verschwindet,  in  dem  zweiten  solches  wieder  an,  und 
wenn   man   die  beiden  Gkfassc  mit  dem  darin  enthaltenen  Wasser  vor  und 
nach   dem   Sieden   wiegt,   so  findet  man  die  Summe  ihrer  Gewichte  unver- 
ändert.   Es  folgt  hieraus  also  eine  zweite  Wirkung  der  Temperatitränderungen 
naf  tropfbare  Flüssigkeiten,  dass  diese  nämlich  bei  einer  bestimmten  Tem- 
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peiatur  in  Dämpfe,  und  umgekehrt  diese  bei  niedrigem  Temperaturen  wieder 
in  tropfbare  FlüsBigkciteu  verwandelt  werden;  denn  ühulich  wie  da«  Wa»»or 
feifaalten  lieh  «ach  andere  FlfisBigkeiten.     Zugleieh  aber  ergiebt  jener  Vcr- 
loch,   dasBy   wenn  eine  FlttsBigkeit  ins  Sieden  versetzt  iBt,   dann  die  Tem- 
pertter  in   derselben  nicht  Aehr  steigt,   wie  sehr  mau  auch  durch  äuHBere 
Mittel  sie  la  erliltien  strebt.     Erst  wenn  in  dem  genannten  Versuche  alles 
Wasser  ans  dem  ersten  Grcf&sse  verdampfk  ist,   Bteigt  das  Thermometer  in 
demselben  wieder,  und  aeigt  damit  eine  Temperaturerhöhung  an.     EIndlich 
uch  nook  ergiebt  sieh,   dass  das  Sieden  einer  Flüssigkeit  immer  bei  der- 
selben Teraperatar  stattfindet,  denn  da8selbe  Thermometer  zu  verschiedenen 
Zsiton  in  siedendes  Wasser  getaucht,  erreicht  darin  immer  denselben  Stand 
Verschiedene  Flüssigkeiten  sieden  aber  bei  verBchiedencu  Tempe- 
i;    dadaroh  könnten  wir  ein  Mittel  erhalten,    gewisse  Temperaturen 
kHtfanmt  an  beieiehnen,  indem  wir  angeben,   welcher  FliisHigkeit  eine  bc- 
itinunte  Temperatar  als  Siedetemperatur  zukommt,  oder  auch  welche  beiden 
Bnerigkeiten  vota  nahe  gleichen  Siedetemperaturen  diese  bestimnito  Tem- 
püttar  awischen  sich  lassen,   so   das«  sie  kleiner  als  die  Siedetemperatur 
im  daen  and  grösser  als  die  der  andern  ist. 

Bei  der  wirklichen  Bcseicluiung  der  Temperaturen  verfahrt  mau  in- 
danen  auf  eine  etwas  andere  weniger  umständliche  Weise,  welche  durch  eine 
ndte  den  Vorgftngen  beim  Sieden  ähnliche  Thatsacho  möglich  wird. 

.Wenn  nämlich  eine  Flüssigkeit  immer  mehr  und  mehr  abgekühlt  wird, 
H  Ulkt,  ein  darin  eingetauchtes  Thermometer  auch  nur  bis  zu  einer  bc- 
4iMrten  Greiiae  continuirlich ,  und  der  Stand  desselben  bleibt  auf  diesem 
Me  Zeitbuigi  indem  zugleich  der  flüsBige  Körper  fest  wird;  erst  naohdem 
dkses  geschehen,  sinkt  das  Thermometer  noch  tiefer;  wird  dann  umgekehrt 
dar  enftstaadene  feste  Körper  wieder  erwärmt,  so  steigt  das  Thermometer 
aniehat  nur  bis  zu  jenem  Punkte,  bleibt  auf  diesem  stehen,  bis  der  Kör- 
p«  «teder  flüssig  geworden,  geschmolzen,  ist,  und  steigt  erst  dann  wieder. 
Dm  Schmelzen  eines  Körpers  tritt  also  auch  wieder  immer  bei  einer 
fc|ifiwmifin  Temperatur  ein,  die  aber  für  verBchiodeuo  Körper  eine  ver- 
iiUedeoB  ist. 

Ee  erscheint  hiemacb  ganz  allgemein  der  AggregatzuBtaiid  eine»  Kör- 
pen als  von  seiner  Temperatur  abhängig,  so  dass  ein  und  derBclbo  Körper 
je  nach  seiner  Temperatur  in  verschiedenen  Aggregatzuständcn  existiren 
SSvaKchst  wollen  wir  diese  Abhängigkeit  nicht  weiter  verfolgen, 
nur  die  daraus  entspringende  Constanz  der  Schmelz-  und  Siede- 
taeeperataren  zur  Vervollkommnung  des  Thermometers  benutzen,  und  zwar 
■ir  die  des  Wassers. 

Beaeichnen  wir  näinlicii  durch  vg  das  (scheinbare)  Volumen  des  Queck- 
silbtea  einea  Thennometers,  wenn  dieses  in  schmelzendem  Schnee  sich  be- 
iadety  dareh  Og  dasselbe,  wenn  das  Thermometer  in  siedendes  Wasser  getaucht 
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ist,  und  setzeu  wir  -^ ^  =  9»   bo  ist  1  -|-  ^  der  Coefficient,   womit  v^ 

moltiplioirt  werden  muss,  um  das  Yolomen  der  QaecksUbeniiAste  su  erhalten« 
wenn  diese  die  Temperatur  des  siedenden  Wassers  erhftlt.  Bei  irgend 
einer  zwischenliegenden  Temperatur  wird  da«  Volnmen  derselben  Qneek- 
silbermasse  =  t;g(l  -|-  ng)  sein,  wenn  »  einen  echten  Bmch  bexeieluiet 
Eine  solche  intermediäre  Temperatur  kann  daher  auf  eine  bestimmte  Wdie  , 
angegeben  werden,  wenn  man  den  Werth  angiebt,  welchen  man  »  in  die- 
sem Ausdrucke  geben  mnss,  damit  dieser  das  Volumen  der  Qaeokflilbennsaie  ] 
bei  dieser  Temperatur  beseicbnct.  Ebenso  wird  derselbe  Ausdruck  aoch 
noch  die  Volumina  der  Quecksilbermasse  bei  Temperatoren  ansdiuden 
können,  welche  höher  als  die  Siede-  oder  niedriger  als  die  SchmehEtemiM- 
ratur  des  Wassers  sind,  nur  wird  im  ersten  Falle  i»  ^  1,  im  letatem  it  ^  0 
oder  negativ  sein  müssen ;  es  werden  also  auch  durch  Angabe  des  Weithei 
von  u  solche  Temperaturen  ganx  bestimmt  beseichnet  weiden  können. 

Gewöhnlich  theilt  man  q  in  100  Theile,  und  giebt  die  Temperatur  ii 
Graden  an,  indem  man  unter  einer  Temperatur  von  t  Graden  eine  soldie 
versteht,  bei  welcher  das  Volumen  des  Quecksilbers  ans  obigem  Ausdracke 

erhalten  wird,  wenn  man  n  = setzt. 

100 

Auf  diese  Weise  kann  leicht  jede  Temperatur  durch  eine  bestunmte 
Zahl  angegeben  werden,  wobei  freilich  an  berficksichtigen  ist,  dass  dieie 
Zahl  nicht  eigentlich  die  Temperatur  selbst  misst,  sondern  nur  die  Ton  ibr 
abhängige  Volumenveränderung  des  Quecksilbers,  oder,  genauer  gespro^eo, 
den  Uebersohuss  dieser  über  die  gleichzeitige  Erweiterung  des  Glasgeftsiei) 
in  welchem  das  Quecksilber  enthalten  ist. 

Ausser  nach  der  hnnderttheiligen  oder  Centcsimalskale  (fon  Celsini) 
pflegt  man  die  Temperaturen  auch  wohl  nach  der  Skale  von  Reaumur  oder 
nach  der  von  Fahrenheit  anzugeben.  Erstere  zählt  zwischen  dem  Schmels- 
und  Siedepunkte  des  Wassers  80,  letztere  180#Grade,  und  zugleich  liegt 
der  Nullpunkt  der  letztem  so,  dass  die  Schmelztemperatur  darnach  zu  W 
festgesetzt  ist.  Hieraus  folgt,  dass  wenn  <^,  r®  und  /®  die  Thermometer- 
grade der  3  Skalen  bei  einer  Temperatur  bezeichnen, 

ist,  wonach  leicht  die  Angaben  der  einen  Skale  auf  die  der  andern  redn- 
cirt  werden  können. 

§.   181. 

Um  das  Volumen  des  Quecksilbers  in  einem  Thermometer  bei  verschiede* 
non  Temperaturen  mit  Leichtigkeit  messen  zu  können,  erhält  die  Röhre  des 
Instrumentes  einen  engen  und  überall  gleichen  Durchmesser,  und  es  wird  so  viel 
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Quecksilber  in  das  GefiUs  gefüllt,  dam  bei  allen  Temperaturen,  welehe  mit  dem 
rhermometer  gemesaen  werden  sollen,  immer  noch  in  der  Bohre  sich  Queck- 
ilber  befindet.  Dann  genttgt  eine  einfiushe  Ungentheilnng  der  Röhre  au 
euer  Messung,  indem  die  Volumänderungen  den  Höhenlinderungen  des  Queek- 
ilbera  in  der  Röhre  proportional  sind.  Da  es  indess  schwer  hält,  Röhren 
'on  überall  gleichem  Querschnitt  in  eihalten,  so  rnnss  die  Röhre  eines  zu 
lehr  genauen  Messungen  bestimmten  Thermometer«  noch  besonders ^  am 
»esten  nach  der  ToUstihidigen  Verfertigung  desselben,  calibrirt  werden.  Es 
(eselrieht  dieses  dadurch,  dass  man  Terschieden  lange  Quecksüber£aden  in 
ierselbcn  durch  Erhitsung  an  einer  Stelle  abtrennt,  diese  in  der  Röhre 
rerschiebt,  und  die  relativen  Lftngen  derselben  in  den  Terschiedenen  Theilen 
ier  Röhre  misst,  woraus  man  dann  die  VerhKlt&isse  der  Volumina  der  swi* 
uhen  je  swei  Theilstrichen  der  Röhre  enthaltenen  Theile  dieser  ermitteln 
ond  so  sieh  eine  Correctionstabelle  der  unmittelbaren  Angaben  des  Instru« 
ments  ▼erschaffen  kann. 

Um  den  der  Schmelstemperstur  entsprechenden  Theilstrich  oder  den 
NvUpunkt  der  Skale  lu  finden,  wird  das  Thermometer  am  besten  in  ein 
OsÜss  mit  schmelxendem  Schnee  gebracht,  und  der  Punkt  auf  der  Röhre 
oder  der  Skale  derselben  durch  einen  feinen  Strich  markirt,  bis  wohin  das 
QaeeksUber  dann  reicht      In  ähnlicher  Weise  wird  auch  der  Siedepunkt 
Wtthwnt,  indem  man  das  Thermometer  in  siedendes  Wasser  bringt     Um 
£e  Skale  lu  erhalten  braucht  man  alsdann  die  swischen  jenen  beiden  Punkten 
salhaltene  Linge  nur  in  die  bestimmte  Ansahl  (100,  oder  80,  oder  180) 
^sicher  llieüe  zu  theilen.    Die  Bestimmung  des  Siedepunktes  erfordert  aber 
•seh  einige  Aufinerksamkeit  und  kleine  Gorrectionen,  iiviem  die  Beobachtung 
gsieigt  hat,  dass  die  Siedetemperatur  nicht  gans  constant  ist,  sondern  von 
sinigen  andern  Umstttnden  noch  abhilngt     Dalrin  gehört  zuerst  der  Baro- 
meterstand oder  der  äussere  Druck,  unter  welchem  sich  das  siedende  Wasser 
beindet   Wie  wir  es  später  noch  genauer  Tcrfolgen  werden,  findet  nämlich 
das  Sieden  bei  um  so  höheren  Tempersturen  statt, .  einem  je  beträchtlidieren 
Drücke  das  Wasser  dabei  ausgesetzt  ist    Unter  der  Siedetemperatur  schlecht- 
Ua  TOTSteht  man  aber  diejenige,    welche    dem   normalen  Barometerstande 
fon  760  Millimeter  entspricht     Man  muss  daher  entweder  die  Bestimmung 
des  Siedepuuktes  zu  einer  Zeit  Tomehmen,  wo  der  Barometerstand  der  nor* 
tMle  ist,   oder  da  dieses  nur  selten  möglich  sein  wird,   den  gleichzeitigen 
Barometerstand  beobachten,  und  nach  den  später  zu  erörternden  Regeln  die 
Coneetion  bestimmen,  welche  der  beobachteten  Lage  des  Siedepunktes  hin- 
nutf&gen  ist,  um  den  jenem  normalen  Barometerstande  entsprechenden  zu 
«rkalten.     Zweitens  aber  zeigen  genauere  Beobachtungen  über  die  Siede- 
^peratuT,   dass  diese  wenn  auch  nur  in  sehr   geringem  Grade  tou  der 
iHefe  unter  der  Oberfläche   des  siedenden  Wassers,    in   welcher  sich   da» 
Oefais  des  Thermometers  befindet,  und  der  Substanz  des  GeClU%e%  %XA)äaj;^^ 
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ist,   in   welchouL  das   Sicdeu  vorgcuomiuun   wird.      Von   biüdou  inacbt  nuui 
sich   aber  dadurch   uiiabbängig ,   daes   man   das   Thcrmometür   gar  nicht  in 
das  siedende   Wasser  selbst,   sondern   in  den  aus  demselben  aufsteigenden 
Dampf  bringt,  da  dessen  Temperatur  sich  nur  mit  dem  Drucke  ändert,  unter 
dem  er  sieh  befindet.     Es  müssen  dann  freilich  besondere  VoraichtsmasM- 
rcgeln  angewandt  werden,    dass    sich   der  aufsteigende  Dampf,    ehe  oder 
wftlircnd   er  das  Thermometer  einhüllt,   nicht  durch  Vermischung  mit  der 
kftltern  Luft  oder  den  kalten  Gefiisswänden  abkühlt;  welches  man  am  betten 
dadurch   erreicht,   dass  man  das  ganze  Instrument  in   eine  weitere  Bohre 
einschlicsst,   die   sowohl  von  dem  entweichenden  Dampfe  erfüllt,   ab  aaefa 
von  demselben  in  einem  weitem  und  langem  Q«£iss  umgeben  wird.    Aach 
muss  mau  dabei  verhüten,  dass  das  beim  Sieden  immer  fortspritsende,  oder 
das  durch  etwaige  Abkühlang  des  Dampfes  wieder  condonsirte  Wasser  ss 
das  Thermometer  kommt.    In  leichterer  und  deshalb  gewöhnlich  angewandter, 
wenn  auch  nicht  so  genauer  Weise,  erreicht  man  dasselbe,  wenn  man  du 
Gcfiiss  des  Thermometers  eben  in  die   Oberfläche  des   iu  einem  eisernen 
Gefassc  siedenden   Wassers  taucht,   weil  dessen  Temperatur  nahe  der  des 
Dan^ifes  gleich  ist.     £s  versteht  sich   übrigens  von  selbst,   dass  während 
der  Bestimmung  nicht  ein  boträchtUcher  Theil  der  Thermometerri>hre  euer 
andern  Temperatur  ausgesetst  werden  darf^  und  daher  wird  das -Biedegefiui 
mit  einem  iu  eine  lungere  Bohre  auslaufenden  Deckel  verschlossen,  und  in 
diese  Rühre  das  Thermometer  gebracht,  während  sugleich  aus   dem  obem 
Ende  derselben  der  sich   aus   dem  Wasser  entwickelnde  Dampf  entweicht 
.  Hinsichtlich  des   Gebrauchs   des  Thermometers  ist  ferner'  noch  so  be- 
merken, dass  die  Erfahrung  geseigt  hat,  dass  der  Nullpunkt  dbsselben  lieh 
nach   einiger   Zeit,   namentlich   bald  nach  dem  Verfertigen  desselben  etwM 
ändert,  alB   wenn   das  innere  Volum  des  Gofasses  kleiner  geworden  wsre. 
Wahrscheinlich  rührt  dieses  davon  her,  dass  das  Glas,  indem  es  von  AnsieB 
einem  starkem  Drucke  als  von  Iimen  ausgesetzt  ist,  indem  es  answärts  von 
atmosphärischer  Luft  umgeben,   innen  aber  von  dieser  frei  ist,   ein  wenig 
susamm engedrückt  wird.     Eh   muss  daher  der  Nullpunkt  des  Thermometer» 
von  Zeit  sn  Zeit  von  Neuem  bestimmt  werden.    Besonders  auffallend  pflegt 
diese  Aonderung  zu  sein,  wenn  das  Thermometer  iu  kurzen  ZwischenscitcB 
in  sehr  verschiedene  Temperaturen,   abwechselnd  hohe   und   niedrige,  ge- 
bracht wird. 

Je  grösser  das  Volum  des  Gefasses  im  Vergleich  mit  dem  DurchmcHer 
ist,  um  so  merklicher  werden  kleine  Temperaturänderungen  den  Stand  dr« 
Instrumentes  ändern;  andererseits  ober  gebraucht  auch  das  Thermometer« 
je  grösser  das  Volum  desselben  ist,  um  so  längere  Zeit,  um  den  ricktigeu 
Stand  anzunehmen,  und  die  eigene  Temperatur  desselben  ändert  um  so  uiebr 
die  Temperatur  des  Körpers,  mit  welchem  es  in  Berührung  gebracht  sir^« 
und   dessen   Temperatur  damit  gemessen  werden  soll.     Man  wird  daber  y' 
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ich  den  Zwecken  veiBchicdene  Thermometer  anwenden  müssen.  Im  All- 
Bmemen  ist  et  aber  ersichtlich,  dass  ein  Thermometer  nm  so  empfindlicher 
sin  wird,  je  kleiner  sein  Volum  und  je  enger  die  Röhre  desselben  ist 

Abgesehen  aber  Ton  diesem  Einflasse  des  Volums  des  Thermometers 
nf  dessen  Empfindlichkeit  nehmen  Quocksilberthermometer  mit  kleinen  oder 
;iotsen  Oefibsen  in  gleichen  Temperaturen  immer  einen  gleichen  Stand  an, 
rotans  deh  also  ergiebt,  dass  die  Volumänderung  eines  Körpers  bei  einer 
Steiehen  Temperatarftnderung  seinem  Volumen  proportional  ist,  was  die 
lüDscbweigende  Voraussetiung  bei  der  Constmction  des  Thermometers  war. 

Dieee  Uebereinstimmung  sweier  Thermometer  in  gleichen  Temperaturen 
k8it  aber  im  Allgemeinen  auf,  wenn  verschiedene  Körper  darin  als'thermo- 
Mtrisolra  Subetancen  benutst  sind.  So  stimmen  s.  B.  ein  Wasser-  und  ein 
QieeksUbertiiermometer  in  ihrem  Stande  nicht  bei  allen  Temperaturen  über- 
eis,  wenn  auch  die  Thcilpunkte  0  und  100  derselben  bei  resp.  gleichen 
taqieratiiren  bestimmt  sind. 

Die  gewöhnlichen  Angaben  der  Temperaturen  beziehen  sidi  auf  Queck- 
dbeitiiennometor,  weil  diese  die  gebräuchlichsten  sind;  ausser  denselben 
«aidan  auch  noch  Lufithcrmometer  häufig  gebraucht,  deren  genauere  Bo- 
touktang  wir  aber  noch  einstweilen  verschieben  wollen. 

§.  182. 

llit  HfUfis  des  Queoksilberthermometers  kann  man  nun  die  Gesetze  auf- 
ndi^n,  nach  welcheh  sich  die  verschiedenen  Körper  durch  verschiedene 
Toiperataränderungen  ausdehnen  oder  zusammenriehen,  indem  man  diese 
TmpeintiirVadeningen  aaf  die  Angaben  des  Quecksilberthermometers  bezieht. 

Bei  den  festen  Körpern  sind  diese  im  Allgemeinen  nur  gering,  so  dass 
tfe  genauere  Untersuchung  derselben  oft  grosse  Schwierigkeiten  hat  Man 
pflegt  bei  diesen  gewöhnlich  die  lineare  Ausdehnung  zu  messen,  d.  h.  die 
Ytrlingemng,  welche  sie  durch  eine  bestimmte  Temperaturzunahme  erleiden, 
nsgedrBekt  als  Bruchtheil  ihrer  ursprünglichen  Länge.  Aus  dieser  kann 
Bia  jedoch  leicht  die  kubische  Ausdehnung,  d.  h.  den  Bruchtheil  finden, 
m  welches  ihr  ursprungliches  Volum  durch  dieselbe  Temperatur  vermehrt  wird. 
Dean  beaeiehnen  z.  B.  //,  /?,  H  die  Länge,  Breite  und  Höhe  eines  Paral- 
lelopipednmB  aus  einem  Körper,  dessen  einer  bestimmten  Tempcraturändo- 
nng  entsprechende  lineare  Ausdehnung  it,  und  dessen  zugehörige  kubische 
Aasdelinnng  v  ist,  so  ist,  wenn  V  das  ursprüngliche  Volum  bezeichnet 

V=L.B.H  un^ 
r  (1  +  v)  =  LBU{\  -j-  kY 

■IZO 

oder  da  k  immer  ein  »ehr  kleiner  Bruch  i»t 

c  =  :j  k. 
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Um  die  liueare  Ausdehnung  eines  Körpers  xu  bestimmen,  TerfiUirt  mio 
meistens  so,  di&ss  mau  einen  Stab  aus  dem  lu  ontersttckenden  Körper  mit 
seinem  einen  Ende  unverrttckbar  befestigt,  während  das  andere  Ende  siek 
vermöge  der  Längenänderung  frei  bewegen  kann.  Der  Stab  befindet  sich 
in  einem  Gcfibse,  und  wird  darin  nach'  einander  mit  Wasser  ron  Tenchie- 
denen  durch  Thermometer  gemessenen  Temperaturen  umgeben,  und  die  dabei 
stattfindende  Verschiebung  des  freien  Endes  beobachtet.  Man  kann  disMi 
dadurch  ausführen,  dass  man  einen  iweiten  Stab  parallel  mit  dem  ersten 
in  einem  zweiten  mit  Wasser  von  constant  bleibender  Temperatur  in  ihn- 
lieber  Weise  befestigt,  von  welchem  ein  rechtwinkliger  Arm  bis  cum  freien 
Ende  des  ersten  Stabes  geht,  der  einen  kleinen  Maassstab  trägt,  auf  welchem 
die  Verschiebung  einer  am  Ende  des  ersten  Stabes  angebrachten  Mire  ge 
messen  wird;  ausserdem  muss  natürlich  die  ursprüngliche  Länge  des  ersten 
Stabes,  oder  seine  normale  Länge  gemessen  sein. 

Lavoisier  und  Laplace  waudten  nur  einen  Stab  an,  dessen  freies  Ende 
gegen  den  einen  Arm  eines  um  eine  horixontale  Achse  drehbaren  Hebels 
stiess  und  dadurch  bei  der  Ausdehnung  des  Stabes  diesen  um  einen  g^ 
wissen  Winkel  drehte.  Dieser  Winkel  wurde  ndt  Hülfe  eines  an  dem  Hebel 
befestigten,  in  verticaler  Ebene  drehbaren  und  auf  einen  verücal  stehendfls 
Maassstab  eingestellten  Femrohrs  gemessen,  und  aus  ihm  und  der  bekannten 
Länge  des  Hebelarmes  die  Verlängerung  des  Stabes  berechnet. 

Nach  einer  Methode  von  Borda  kann  man  die  Längpenändorung  eines 
Stabes  finden,  wenn  man  die  eines  andern  kennt  Werden  nämlich  beide 
Stäbe  parallel  neben  einander  gelegt  und  an  einem  Ende  fest  mit  einander 
verbunden,  am  andern  Ende  aber  auf  dem  einen  ein  kleiner  Maassstab,  sof 
dem  andern  eine  Mire,  oder  noch  besser  ein  Nonius  angebracht,  und  der 
Stand  des  Nullpunktes  dieses  letztem  auf  dem  Maassstabe  bei  awei  ver- 
schiedenen Temperaturen  beobachtet,  so  findet  sieh  daraus  der  positive  oder 
negative  Ueberschuss  der  Längenändemng  des  einen  über  die  ikes  andern. 

Solche  feste  Körper,  welche  man  nicht  leicht  in  Form  von  Stäben  be- 
trächtiicher  Länge  bringen  kann,  können  auf  diese  Weise  nicht  untersuebi 
werden;  aber  man  kann  ihre  kubische  Ausdehnung  nach  folgender  tob 
Dulong  und  Petit  angewandten  Methode  bestimmen.  Indem  man  ein  G^fsM 
mit  Quecksilber  bei  einer  niedrigem  Temperatur  genau  füllt,  die  Menge  des 
darin  enthaltenen  Quecksilbers  durch  Wägung  bestimmt,  und  auch  die  Queck- 
silbermenge wiegt,  welche  ausflieset,  wenn  das  Gefäss  in  die  höhere  Tempe- 
ratur gebracht  wird,  erhält  man  den  Ueberschuss  der  kubischen  Ausdehnung 
des  Quecksilbers  über  die  des  Gefässes;  wird  alsdann  derselbe  Versuch  mit 
der  Abänderung  wiederholt,  dass  der  zu  untersuchende  Körper  das  Gefass 
zum  grössten  Thuile  erfüllt,  und  nur  die  genaue  Füllung  durch  Quecksilber 
ausgeführt  wird,  so  gicbt  jetzt  das  ansfliessende  Quecksilber  den  Ueber- 
schuss  der  kubischen  Ausdehnung  des  Körpers  und  des  Quecksilbers  über 
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die  des  QeßUfles.  Kennt  man  daher  die  absolntc  Auidebnang  des  Qneck- 
nlben  für  das  Tempcratnrintervall,  so  kann  man  aus  dem  ersten  Versuche 
die  des  GefUsses,  und  mit  dieser  aus  dem  swciten  die  des  Körpers  finden. 
Alle  nach  diesen  rerschiedenen  Methoden  mit  rerschicdenen  festen  Kür- 
pern  angestellten  Untersaclmngen  haben  ziemlich  übereinstimmende  Resnltnte 
ergeben  und  namentlich  zu  folgenden  drei  S&tzen  gefiihrt: 

1)  Die  meisten  festen  Körper,  namentlich  Metalle,  Glas  u.  s.  w. 
dehnen  sich  zwischen  0  und  1 00^  nahezu  proportional  den  durcli 
das  Quecksilberthermometer  gemessenen  Temperaturen  aus, 

2)  bei  steigender  Temperatur  über  100<>  nimmt  die  Ausdehnung 
immer  mehr  zu,  besonders  wenn  die  Temperaturen  den  Schmelz- 
temperaturen nahe  kommen, 

t3)    die  Ansdehnungseoef&cientcn,   d:  h.   die   als  Bruchtheil   der  ur- 
sprünglichen Länge  ausgedruckte  Verl&ngerung  bei  einer  Tempe- 
raturerhöhung um  1^,  sind  für  verschiedene  Körper  rerschieden. 
Nicht  allen  festen  Körpern  kommt  in  jeder  Richtung  ein  gleicher  Aus- 
Unungacoefficient  zu.    Besonders  auffallend  zeigt  sich  dieses  an  den  nicht 
km  regulären  System  angehörenden  Krystallen,  indem  den  ungleichwerthigen 
AAsen  denelben  anch   verschiedene   Ausdehnungscoefficienten    zukommen. 
El  zeigt  sich  dieses  darin,   dass   die  Fl&chenwinkel  solcher  Krystallo   bei 
nnehiedenen  Temperaturen  gemessen,  verschiedene  Grössen  besitzen,  und 
indi  Messungen  der  Flächenwinkel  bei  verschiedenen  Temperaturen  können 
fie  relativen  Werthe  der  Ausdehnungscoefficienten   derselben  in   den  Rieh- 
Ingen  der  ungleichwerthigen  Achsen  nach  den  Regpein  der  Krystallographie 
niganitfeeh  werden. 

§.  183. 

Unter  den  flüssigen  Körpern  sind  es  besonders  das  Quecksilber  und 
die  Lnft,  deren  Ansdehnungcn  durch  .Temperatnränderungen  eine  grosse 
Wiehtigkeit  haben,  und  daher  sehr  vielfach  und  sorgfältig,  und  meist  auch 
bi  Zaaammenhange  mit  einander  bestimmt  sind. 

Die  ähem  Untersuchungen  über  die  Ausdehnung  der  Luft  hatten  sehr 
vcaig  mit  einander  übereinstimmende  Resultate  ergeben,  wovon  der  Grund 
kaapts&cUieh  darin  lag,  dass  die  zu  den  dcssfallsigcn  Versuchen  benutzte 
Lift  nicht  besonders  getrocknet  wurde.  Nun  ist  aber  in  der  Luft  immer 
sbe  veränderliche  Menge  von  Wasser  in  Dampfform  enthalten,  welches  ganz 
tadere  (besetze  bei  der  Ausdehnung  als  die  Luft  befolgt,  wie  wir  bei  ge- 
Maerer  Betrachtung  der  Dämpfe  noch  sehen  werden.  Erst  Gay-Lussac 
rennied  diese  Fehlerquelle,  indem  er  die  Luft  durch  Chlorcalcium  oder 
Uwefelsänre  nach  den  in  der  Chemie  gebräuchlichen  Methoden  gänzlich 
ron  Feuchtigkeit  befreite.  Seine  Versuche  stellte  er  im  Wesentlichen  so 
m,  dass  die  trockne  Luft  in  einen  Glasballon,  der  in  eine  enge  Röhre  aus- 
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lief,   gebracht  und  darin  durch  eincii  Queekulbertrc^fan  abgetpetrt  wurtl«, 
Dieser  Baiion  wurde  in  ein  mit  Wasser  gefülltes  Gefäss  gebracht,  aas  wel 
chem   nur  die  Röhre  durch  eine  Oeffiaung  in  der  8eitenwand  hervorragte 
durch  äussere  Mittel  wurde  dann  das  Wasser  dauernd  auf  bestimmte  Tem 
poraturen  gebracht,   die   durch  ebenftdls  in  das  Wasser  getaudite  QoedL' 
silbcrthcrmomcter  gemessen  wurden,  während  die  Verschiebang  des  die  Lsft 
absperrenden  Quocksilbertropfens   zur  Messung  des  Volums   dieser  diente, 
indem  die  Röhre  getheiit,  und  im  Vergleich  mit  dem  Rauminhalte  des  Bal- 
lons genau  calibrirt  war.    Mit  einer  kleinen  Abänderung  wurde  der  Versuch 
auch  so  angestellt,  dass  bei  einer  bestimmten  höhern  Temperatur  2*  der  Ballon 
gani  mit  Luft  erfiillt,  und  durch  ein  vor  die  Ocffhung  gesetstea  Gefiiss  mit 
Quecksilber  gesperrt  wurde,  worauf  beim  Erkalten  bis  zu  einer  Temperatur  ( 
eine  gewisse  Quecksilbermenge  in  den  Ballon  trat.     Indem  diese  gewogen, 
und  ebenso  das  Gkwicht  des  Quecksilbers  bestimmt  wurde,  welches  bei  der- 
selben Temperatur  t  den  Ballon  fuUte,   ergab  sich  die  Vokimänderung  der 
Luft  beim  Erkalten  Ton  T  bis  zu  t    Da  jedoch  das  Volumen  der  Luft  auch 
durch  Druckänderungen  geändert  wird,   so  musste  noch  darauf  RBf.ksirilt 
genommen  werden,  dass  die  warme  Luft  sich  unter  dem  Drucke  der  AtM»- 
sphäre  befand,   die  kalte  dagegen  unter  einem  Drucke,   der  um  die  HShe 
der  in  die  Röhre  getretenen  Quecksilbersäule  geringer  war.    Dorch  Messuag 
dieser  Höhe  und  des  Barometerstandes  konnte  indess  nach  dem  Mariotte^ 
sehen   Gfesetze  dieser  Einfluss  <diminirt  wer«k)n.     Ebenso  war  eine  zweite 
Correction  noch  deshalb  nothwendig,   weil  der  Rauminhalt  des  GHlasbaUoii 
in  den  beiden   Temperaturen  ein  verschiedener  war;    allein  diese  konnte 
UU8  dem  bekannten  Ausdchnungscoefficienten  des  Glase»  berechnet  werde». 
Hierbei   ist  indess   zu   bemerken,   dass   bei   derartigen  Untersuchungen  der 
Ausdcbnungscoefßcient  des  gebrauchten  Glases   besonders  bestimmt  werden 
inuss,  da  dieser  für  verschiedene  Glossorten  verschieden  ut. 

Li  ähnlicher  Weise  wie  Gmy-Liissae  hat  auch  Dalton  die  Ausdehnung 
der  Luft  bestimmt,  und  beide  gelangten  durch  ihre  Untersnekung  zu  des 
Resultate,  dass  innerhalb  der  Temperaturen  0  und  100^  die  Ausdehnung 
der  Luft  den  Angaben  des  Quccksilberthermometers  proportional  sei,  und 
das  Volumen  derselben  von  0  bis  zu  100^  um  0,375  wachse;  und  das- 
selbe Resultat  fanden  sie  auch  für  andere  Gase,  so  dass  allgemein  0,00375 
als  Ausdehnungscoefficient  der  Gase  für  1^  Temperatnränderung  angesehen 
wurde. 

In  neuerer  Zeit  ist  indess  diese  Untersuchung  von  Rudberg,  von  Magnus 
und  von  Regnault  noch  einmal  gcfiihrt  worden,  und  diese  haben  ft^eilich  das 
Hauptgesets  bestätigt  geftinden,  dass  sich  die  luftförmigen  Körper  zwischen  0 
und  lOO^'  sehr  nahe  proportional  den  Angaben  dos  Quccksilberthermometers 
ausdehnen;  allein  die  absoluten  Werthe  fanden  sie  verschieden,  nämlich 
0,3665  statt  0,375  für  atmosphärische  Luft  und   andere  freilich  nur  wenig 
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w'cncbiedcnc  Zalilon  für  ander«  Gase.  Sie  verfuhren  dabei  z.  Tb.  naeh  den- 
selben Metboden  wie  Gay-Lnssac,  z.  Th.  und  wahrscheinlich  sicherer  nach 
einem  ganz  anderen  Principe,  indem  sie  nicht  die  Volumändcmng  der  huft, 
sondern  die  Aendernngen  ihrer  Expiinsiykraft  massen,  und  daraus  nach  dem 
Uariottotcben  Ocsetzo  auf  die  VolumUnderung  schlössen,  welche  dio  Luft 
«rlitten  haben  würde,  wenn  sie  dieselbe  KzpansiTkrafit  behalten  hätte. 

Es  Würde  dazu  die  Luft  in  einem  Behültcr,  der  in  eine  abwärts  ge- 
riehtcte  Rohre  auslief,  durch  Quecksilber  abgesperrt,  in  welches  die  Röhre 
tinebte.  Das  Quecksilber  befand  sieb  in  einem  übrigens  ganz  verschlösse- 
Dem  Gefassc,  aus  dem  nur  eine  längere  oben  offene  und  mit  einem  verti- 
calen  Maassstabc  versehene  Rohre  hervorragte,  in  der  das  Quecksilber  durch 
Steigerung  der  Expansivkraft  oder  durch  Ausdehnung  der  in  dem  Glasbe- 
Über  eingeschlossenen  Luft  stieg.  Der  Boden  des  Quecksilbergcfösses  war 
ii  Iknlidier  Weise  wie  bei  manchen  Gefässbaromctem  durch  eine  Sehraube 
beweglichy  und  wurde  durch  diese  bei  den  Versuchen  so  weit  gehoben  oder 
gSMükt,  daas  bei  allen  Temporataren,  die  der  Luft  ertheilt  wurden,  die- 
ulba  -immer  dasacübo  Volum  behielt,  indem  das  Quecksilber  in  der  engen 
■ii  dem  Lnftbebftlter  cotnmunicircnden  Röhre  immer  auf  einen  bestimmten 
Uä  eingettcUt-  wurde.  Ein  klein  wenig  wnrde  freilich  auch  in  diesem 
lUle  durch  die  Ausdehnung  des  Glases  das  Volum  der  Luft  verändert, 
dUn  dadureh  wurde  nur  eine  borechnenbaro  Correetiou  der  BeobachtungeD 
■Whig  gemacht  Die  Höhendifferenz  dos  Qnecksilbors  in  den  beiden  com- 
nnidrcnden  Röhren  zeigte  dann  die  Grösse  an,  um  welche  der  Druck 
gelodert  werden  musste,  damit  bei  allen  Temperaturen  die  Luft  dasselbe 
Tolnm  V  behielt,  oder  war  ein  Maass  der  durch  die  Temperatnrandernngcn 
bei  gleichem  Volum  bewirkten  Aendcruugen  der  Expansivkraft  der  Luft. 

r 

Ist  bei  der  Temperatur   T  diese  Druckdifferenz  //,    während  der  Baro- 
B  i«t,  dagegen  h  bei  der  Temperatur  /  und   dem  Barometer- 
hj  so  messen 

£r  4-  2}  und  ib  -|-  6 

die  EspauBirkrilfte  der  Luft  bei  den  Temperaturen  T  und  t  und  dem  glei- 
ekn  Volum  r.  Wäre  dagegen  der  Druck  in  beiden  Versuchen  derselbe 
gewesen,  dagegen   V  das  Volum  bei  der  Temperatur  T,  so  mUsste 

oder 

'  •   h  +  b 

Mü,  d.  h.  es  würde,  wenn  T'^tüt,  d«s  Volum  um 
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zugenonunen  haben,  oder  die  Ausdehnung  der  Luft  zwischen  den  Tempera- 
turen t  und  T  ist 

Die  Differenz  zwischen  den  Resultaten  dieser  neuem  Untersuehnngen  und 
der  von  Gay-Lussac  und  Dalton  kann,  wie  Magnus  gezeigt  bat,  zum  Theü 
davon  herrühren,  dass  die  Absperrung  der  Luft  durch  einen  Quecksilber- 
tropfen in  einer  Röhre  nicht  ganz  vollkommen  ist,  zumal  wenn  der  letztere 
bei  den  Versuchen  mehrfacb  verschoben  wird.  Jedenfalls  wird,  da  Bad- 
berg, Magnus  und  Regnault  nach  verschiedenen  Methoden  zu  fest  vollkom- 
men übereinstimmenden  Resultaten  gelangt  sind,  die  Ausdehnung  der  Luft 
zwischen   0    und   100<>    nicht    sehr    verschieden   von    0,3665    oder   0,3666 

Alle  übrigen  von  den  Letztem  untersuchten  Gase,  namentlich  die  n- 
sammengesetzten,  Kohlensäure  und  schweflige  Säure,  haben  einen  etvai 
grossem  Ausdehnungsooefficienten.  Besonders  aber  unterscheiden  sich  disse 
dadurch  von  der  atmosphärisehen  Luft,  dass  ihre  Ausdehnungscoefficientn 
bei  stärkerm  Drucke  merklich  zunehmen,  während  der  der  letztem  von  6m 
Drucke  als  unabhängig  betracbtet  werden  kann,  so  dass  zwischen  dem  Voll- 
men  v,  der  Temperatur  t  und  der  Ezpansivkraft  p  einer  Luftart,  welche  bei  der 
Temperatur  0^  und  unter  dem  Drucke  einer  760*""  hohen  Quecksilbersiile 
das  Volumen  Vq  hat,  die  Gleichung  besteht 

r  =  vo  —  (1  +  O/), 
worin  für  athmosphärische  Luft  a  :s:  0,003665  zu  setzen  ist. 

§.  184. 

Die  Ausdehnung  des  Quecksilbers,  deren  Kenntnis«  wegen  des  häufigen 
Gebrauchs  dieses  bei  physikalischen  Untersuchungen  von  grosser  Wichtig- 
keit ist,  ist  von  Dulong  und  Petit  bestimmt  worden,   und  zwar  durch  Be- 
stimmung seines  speciiischen  Gewichts  in  verschiedenen  Temperaturen  mit- 
telst communicirender  Röhren.    Der  eine  Schenkel  einer  solchen  wurde  mit 
schmelzendem  Eise,  der  andere  mit  einer  bis  zu  einer  bestimmten  Tempera- 
tur erhitzten  Flüssigkeit  umgeben,  und  die  Höhendifferenz  des  Quecksilbers 
in   beiden    Schenkeln    gemessen.      Die  Verbindungsröhre    zwischen  beiden 
Schenkeln  wurde  nur  eng  aber  hinreichend  lang  genommen,  um  die  durch 
diese  hervorgebrachten  Unsicherheiten  als   verschwindend  klein  betrachten 
zu  können.    Bezeichnen  H  und  U'  die  Quecksilberhöhen  in  beiden  Schen- 
keln, d  und  d'  die  Dichtigkeiten  der  darin  enthaltenen  Quecksilbennassen, 
BO  ist 

Hd  =  H'd'. 
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Bezeichnet  nun  q  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  bei  der  Erwärmunp: 
letselbeu  von  der  Temperatur  t  in  dorn  einen  Schenkel  biR  ku  der  t'  in 
lern  sindern,  ro  ist 

Ifd 
Hd  =  --T —  oder 

i  -}-  7  =  ^ ,   odor 

H'  -H 
''  =  — ^-   . 

Die  Temperaturbeobachtungen  bei  diesen  Versuchen  wurden  sowohl  an 
gewöhnlichen  Quccksilberthermomotern,  als  an  Luftthermometem  gemacht, 
d.  h.  an  mit  Luft  gefüllten  und  durch  Quecksilber  gesperrten  GlasgefÜssen. 
El  wurde  mbo  die  wahre  Ausdehnung  des  Quecksilbers  mit  seiner  im  Therm o- 
Mtcr  beobachteten  scheinbaren,  und  mit  der  Ausdehnung  der  Luft  ver- 
^Uen,  und  es  ergab  sich,  dass  zwischen  0  und  100*^  alle  drei  Grössen 
ifctteinstimmten y  über  100<>  jedoch  die  Uebereinstimmung  in  der  Ausdeh- 
Mg  dea  Quecksilbers  und  der  Luft  aufhörte,  indem  sich  die  Ausdehnung 
im  Qneckiilbers  iwischen  den  Temperaturen  0  und  100<*,  100®  und  200^ 

MO*  und  SOÖ*  des  Luftthermometers  der  Reihe  nach  zu  -- — ,  ---— , 

66,50'  64,26'    58,00 

«gab.  Hinsichtlich  der  absoluten  Grösse  dieser  Zahlen  ist  jedoch  zu  be- 
aakcBy  dass  bei  der  Berechnung  der  Temperaturen  des  Luftthermo- 
■eten  die  von  Gay-Lussac  erhaltene  Zahl  0,375  zu  Grunde  gelegt  war, 
iiu  aberi  wenn  man  den  neuem  Werth  annimmt,   die  Zahlen  noch  etwas 

kleiner  werden,  so  dass  der  erste  etwa  in  -—  =  0,017544  übergeht;   doch 

57 
Kist  sich  diese  Berichtigung  nicht  mit  Genauigkeit  ausführen,  da  von  Du- 
kagi  und  Petits  Untersuchungen  nur  die  Resultate,  nicht  die  unmittelbar 
kdbachteten  Gkössen  erhalten  sind.  Es  besteht  mithin  noch  immer  einige 
Dineherheit  über  den  absoluten  Werth  dieser  Zahl,  welche  man  kennen 
■asS|  wenn  man  aas  der  scheinbaren  Ausdehnung  des  Quecksilbers  in  einem 

gigebenen  OlasgefiUse  die  Ausdehnung  des  letztem  ermitteln  will.  In  der  Regel 

1 
liiuiit  man  die  letstere  zu  ~7-r  =  0,015432  an,  wenn  man   sie  nicht  für 

64,o 
te  Oefibs,  mit  welchem  man  operirt,  besonders  bestimmt. 

Wenn  man  die  Temperaturen  den  Ständen  eines  Luftthermometers  pro- 
pcrtbaal  setzt,  so  ist  nach  der  Untersuchung  von  Dulong  und  Petit  die 
Aisdehniing  des  Quecksilbers  zwischen  0  und  \00^  der  Temperatur  pro- 
portional, in  höherer  Temperatur  nimmt  sie  aber  um  so  mehr  zu,  je  nShcr 
360*9  nimlich  der  Siedetemperatur  des  Quecksilbers,  kommt. 
▼.'QBiBtM  lelUaa*  Pb]nlk.  ^(^ 
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In  ähnlicher  Weise  verhalteu  sich  nun  auch  luidere  tropfbue  Flfissig- 
keitcn,  welche  in  der  Regel  innerhalb  eines  beschränkten  Theils  der  ge- 
wöhnlichen Therniometerscale  sich  gleichmässig  ausdehnen,  bei  den  ihrer 
Siedetemperatur  nahen  Temperaturen  jedoch  in  einem  stets  wachsenden 
Vcrhältniss;  so  dehnt  sich  z.  B.  Alkohol  bis  50®  fast  gleichmässig,  von  da 
an  aber  nach  einem  merklich  wachsenden  Verhältnisse  aus. 

Einen  höchst  unregelmässigen  Gang  der  Ausdehnung  besitzt  das  Was- 
ser, indem  diese  theils  in  allen  Theilen  der  Thcrmometerscale  eine  ungleich- 
massige  ist,  theils  selbst  bei  niedrigen  Temperaturen  sich  umkehrt,  so  dsn 
die  Dichtigkeit  des  Wassers  bei  einer  bestimmten  Temperatur  ein  Maximum 
ist,  und  sowohl  durch  Erwärmung  über,  als  auch  durch  Abkühlung  unter 
diese  Temperatur  das  Waasor  ausgedehnt  wird;  ein  Verhalten,  dnrch  welchei 
sich  das  Wasser  von  allen  übrigen  in  dieser  Beziehung  bis  jetzt  nntersnohftei 
Körpern  unterscheidet 

Man  kann  dieses  z.  B.  in  der  Weise  sichtbar  maieheni  daas  man  h 
ein  mit  Wasser  gefülltes  Gefäss  zwei  Thermomaten  so  bringt^  dass  dit 
Kugel  des  einen  sieh  in  der  Nähe  des  Bodens,  die  des  andern  in  der  IQke 
der  Oberfläche  befindet,  und  das  Wasser  erkalten  lässt  War  die  anfibg- 
liche  Temperatur  nicht  zu  niedrig,  z.  B.  10®,  so  sieht  sich  das  eritaheads 
Wasser  zusammen,  wird  dadurch  sehwerer  und  sinkt  hinab,  und  dadmck 
wird  es  bedingt,  dass  das  untere  Thermometer  zuerst  ein  wenig  tiefer  ili 
gleichzeitig  das  obere  steht.  Wird  die  Erkaltung  bis  unter  4®  fortgesetrt, 
so  hört  nach  und  nach  der  Unterschied  im  Stande  beider  Thermometer  wd, 
und  später  steht  das  obere  Thermometer  tiefer  als  das  untere,  ein  Beweis, 
dass  das  untere  dichtere  Wasser  wärmer  als  das  obere  ist.  in  dieser  und 
anderen  Weisen  ist  die  Temperatur  der  grössten  Dichtigkeit  des  Wassen 
zu  etwa  S^fdb  gefunden  worden. 

f.  185. 

Nachdem  die  Ausdehnungsverhältnisse  der  verschiedenen  Körper  in 
Vergleich  mit  dem  Quecksilberthermometer  erforscht  sind,  ist  es  möglich, 
vergleichbare  Temperaturbeobachtungen  mit  verschiedenartigen  Thermom^ 
tem  anzustellen.  Es  können  also  die  Angaben  eines  Wasserthermometen, 
eines  Alkoholthermometers  u.  s.  w.  auf  die  des  Quecksilberthermomet^ 
reducirt  werden,  welches  in  der  Regel  als  Normaltfaermometer  gilt. 

Auch  aus  festen  Körpern  hat  man  Thermometer,  sogenannte  Metall* 
thermometer,  construirt,  in  denen  man  die  ungleiche  Ausdehnung  zweier 
Metalle  benutzt,  um  durch  Temperaturänderungen  sichtbare  und  meesbare 
Wirkungen  hervorzubringen.  Es  bestehen  diese  aus  zwei  ihrer  Länge  nadi 
aneinandergelötlieten  Streifen  zweier  verschiedenen  Metaile,  welche  bei  einer 
Normaltemperatur  eine  bestimmte  geradlinig  oder  meistens  spiralförmig  ge- 
wundene Gkstalt  haben ;  bei  jeder  andern  Temiieratur  aber  ändert  sich  diese. 
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in  Folge  der  nugleichmiUsigeu  Ausdebiiuug,  und  wenn  daher  das  eine  Ende 
befestigt,  da»  andere  mit  einer  Vorricbtnng  verschen  ist,  durch  welche  schon 
kleine  Aenderungen  in  der  relativen  Lage  desselben  gegen  das  feste  Ende 
merklieh  werden,  so  kann  ein  »olchor  Stroifon  ein  nehr  empfindliches  Thermo- 
meter bilden. 

Zur  Messung  sehr  hoher  Temperaturen,    die    indessen  immer  nur  eine 
sehr   rohe   bleibt,   bedient  man   sich  der  sogenannten  Pyrometer,    massiver 
Körper  von   parallelopipedischer,   eylindrischer   oder  kugelförmiger  Gestalt, 
von  Bietall  oder  Thon,  welche,  nachdem  sie  die  zu  bestimmende  Temperatur 
erhalten  haben,   zwischen  zwei  ein  wenig  convergircnde  prismatische  StUbc 
gebracht  werden,  deren  Abstand  von  einander  so  regnlirt  ist,  dass  der  pyro- 
metrische  Körper  bei   einer  bestimmten  nicdern  Temperatur  den  Zwischen- 
rtnm  am  einen  Ende,  bei   einer  bestimmten  hohem  den  am  andern  Ende 
genau  ansfUlt     Die  Stelle,   wo   derselbe  den  Zwischenraum  bei  einer  ge- 
gebenen andern  Temperatur  ausfüllt,  kann  dann  zu  einer  Schätzung  dieser 
£enm. 

In  vielen  Ffilien  bedient  man  sich  mit  Vorthcil  der  Luftthermometer, 
weil  diese  vermöge  der  verhSttnissm&ssig  beträchtlichen  Ausdehnung  der  Luft 
idion  kleine  Temperaturdifforcnzen  durch  eine  beträchtliche  StandUndcrung 
uieigen.     Ausserdem   gewähren   diese   aber   noch   den   Vorthcil,   dass   die 
lAnosphärischo  Luft  nicht,  wie  die  meisten  andern  Körper,  bei  verschiedenen 
Tteiperataren  einen  verschiedenen  Aggregatznstand  besitzt,  sondern  immer 
gttformig  bleibt.      Die   Untersuchung    der   Ausdehnung   der  verschiedenen 
KSiper  hat  aber  gezeigt,  dass  in  der  Nahe  der  Sied-  und  Schmelztemperatur 
ciiket  Körpers  der  Gang  seiner  Ausdehnung  immer  am  beträchtlichsten  von 
den  anderer  Körper  abweicht,   die  bei  denselben  Temperaturen  weit  vom 
Sckmeken  oder  Sieden  entfernt  sind.    Wenn  nun  aber  in  denjenigen  Tem- 
pttatoreii,  wo  das  Letztere  für  verschiedene  Körper  der  Fall  ist,   die  Aus- 
Umsgien  denelfaen  einander  sehr  nahe  proportional  sind,  wie  wir  dieses 
rii  aDgemeine  Regel  geftinden  haben,  so  wird  man  schliessen  können,  das» 
d^Ui  aaob  die  Ausdehnung  dieser  Körper  einigermassen  als  wirkliches  Maas» 
^  Ttempermtar  betrachtet  werden  kann.     Von  diesen  Betrachtungen  ans- 
fUioid^  pflegt  man  daher  die  Angaben  des  Lnftthermometers  als  diejenigen 
^  betnkchteii,   welche  am  geeignetsten  zum  Maass  der  Temperaturen  sind. 
Anch  die  folgende  Betrachtung  unterstützt  diesen  allerdings  preeären 
^loM  noeh.    Den  Aggrogatzustand  und  die  Dichtigkeit  eines  Körpers  habcfn 
^ü*  als  eine  Folge  des  Gleichgewichts  zwischen  anziehenden  und  abstossen- 
^^n  Molecularkräften   in   demselben   angeschen.      Da  nun  eine  Temperatur- 
^^kolniBg  im  Allgemeinen  die  Dichtigkeit  der  Körper  mindert,   so  können 
^    dieselbe    als   eine  Vermehrung    der    abstossenden  Molecularkräfte  be- 
achten,   und   da  in  den  luftfÖrmigen  Körpern  die  anziehenden  Molecular- 
v^Lfte  als  versehwindend  klein  gegen  die  abstossenden  ai\7A\äc\ve\\  vTvwvi^  %o 
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werden  in  diesen  die  dnrcli  Temperaturerhöhung  enUitehendeu  abstOBtendeii 
Kräfte  am  ungehindertsten  ihre  Wirkung  eutfatten,  also  auch  von  dieser 
Seite  her  die  Ausdehnung  dieser  am  erston  der  Temperaturxnnahme  pro- 
portional gesetzt  werden  können. 

§.   186. 

Die  Abhängigkeit  der  Dichtigkeit  oder  des  Volomena  eines  Körper« 
von  seiner  Temperatur  macht  es  nothwcndig,  in  vielen  Fällen,  bei  Mesinih 
gen  u.  s.  w.  auf  die  Temperatur  Hücksicht  zu  nehmen,  wo  diese  unmittelbtr 
nicht  in  Betracht  kommen  würde,  wo  man  aber  eine  angeänderte  Dichtig- 
keit oder  ein  ungeändcrtes  Volumen  eines  Körpers  roraossetit.  Nament- 
lich also  tritt  dieses  ein  bei  genauen  Längenmessungen.  Kommt  es  nnr 
auf  relative  Vergleichungen  zweier  Längen  mittelst  eines  Maassatabes  an,  lo 
genügt  es,  dass  der  Maaasstab  bei  beiden  Messungen  eine  gleiche  Tempe- 
ratur besitzt,  bei  absoluten  Längenmessungen  dagegen  moss  man  die  Tn- 
peratur  kennen,  bei  welcher  man  misst,  und  diejenige,  bei  welcher  der 
Maassstab  seine  richtige  Länge  besitzt;  alsdann  kann  man,  wenn  man  noch  te 
Ausdehnungscoefficienten  der  Substanz  des  Maassstabes  kennt,  die  nnmitid- 
bar  abgelesene  Zahl  auf  die  wahre  Länge  reduciren.  Ist  T  die  Nomil- 
temporatur  des  Maassstabes,  a  sein  Ausdehnungscoefificient,  t  die  Temperain^ 
bei  welcher  die  unmittelbar  abgelesene  Länge  einer  Linie  ^  {  gefonden  iil| 
so  ergiebt  sich  die  wahre  Länge  L  derselben 

L  =  i(l-f-a[<— ri). 

Um  die  Temperatur  des  Maassstabes  bei  der  Messung  au  bestimmeHi 
kann  man  sich  entweder  eines  gewöhnlichen  Thennometen  bedienen,  oder 
noch  sicherer  diesen  Zweck  durch  folgende  Einrichtung  des  Maassstsbv 
erreichen,  welche  von  Borda  angegeben  ist  Der  Maassstab  besteht  sm 
zwei  parallel  neben  einander  liegenden  Stäben  ans  verschiedenen  Mc<tBf% 
die  am  einen  Endo  fest  miteinander  verbunden,  übrigens  aber  bewegM 
gegen  einander  sind.  Am  freien  Ende  trägt  der  eine,  auf  welcher  die  Hsif^ 
theilung  sich  befindet,  einen  kleinen  Hülfsmaassstab,  der  andere  einen  Hf- 
uius,  deren  Nullpunkte  bei  der  Normaltemperatur  T  insaaunenfaEen.  Ist  > 
der  Ausdehnungscoefficient  des  getheilten,  ß  der  des  nngetheilten,  L  A 
Entfernung  des  Nullpunktes  des  Nonius  von  dem  Nullpunkte  des  Hsi^ 
Stabes  bei  der  Normaltemperatur,  so  wird  diese  Entfernung  bei  der  Te■p^ 
ratur  t  übergehen  in 

Die  Entfernung  des  Nullpunktes  des  Hülfsmaassstabes  von  dem  KoU- 
punkte  der  Haupttheilung  dagegen,  welche  bei  der  Normaltemperatur  eb«- 
falls  =  L  ist,  ist  dann 
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Ist  also  /  der  Abstand  des  Nullpunktes  des  Nonius  vom  Nullpunkte  der 
Uil&tkeiliing  bei  dier  Temperatur  (^  so  ist 

Z  =  (a-ß)(<--r)L 
ibo 

,_r L_  i. 

Die  wahre  Länge  dvr  liauptthetluug  bei  der  Temperatar  t  ist  also 


r^+ 


a-r 


woraus  diese,  da  ^  ein  conntanter  Factor  ist,  für  jedes  l  gefunden  wer- 

a  —  p 

den  kann. 

Von  merklichem  Einflüsse  ist  ferner  die  Temperaturänderung  auf  die 
Sehwingungsdauer  eines  Pendels,  indem  diese  von  der  Länge  desselben  ab- 
UngL  Eine  Uhr  alsO|  weldie  durch  ein  Pendel  regulirt  ist,  wird  bei  ver- 
idüedenen  Temperaturen  einen  etwas  ungleichförmigen  Gang  haben  müssen. 
Dssselbe  findet  auch  dann  statt,  wenn  statt  des  Pendels  eine  schwingende 
Feder  al»  Regulator  dient,  indem  auch  deren  Scbwingungsdauer  mit  dem 
Trigheitsmomente  des  mit  ihr  sich  bewegenden  Rädchens  oder  dem  Halb- 
Msser  dieses  sich  ändert.  Es  ist  aber  möglich,  diese  Wirkungen  der  Tem- 
pnatnr  xa  compensiren,  indem  mau  z.  B.  ein  Pendel  aus  verschiedenarti- 
gen rostförmig  neben  einander  angebrachten  Stäben  zusammensetzt,  deren 
Ungen  so  abgeglichen  sind,  dass  der  Ausdehnung  der  einen,  welche  das 
Gewieht  von  der  Achse  entfernt,  die  der  andern  entgegenwirkt,  indem  diese 
^Mselbe  um  eben  so  viel  nähern;  oder  dadurch,  dass  man  als  Pcndelge- 
vieht  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Glasgeföss  anwendet,  dessen  Schwerpunkt 
fach  eine  Ausdehnung  der  Peudelstange  zwar  von  der  Achse  entfernt, 
.dvdi  die  Aasdehnung  des  Quecksilbers  dieser  wieder  genähert  wird.  In 
ttnKchcr  Weise  werden  auch  die  Temperatureinflüsse  auf  die  Spiralen  der 
fach  Federn  reg^lirten  Uhren  compensirt. 

l>aM  die  Angaben  der  Dichtigkeit  eines  Körpers  sich  immer  nur  auf 
eiu  bestimmte  Temperatur  beziehen,  ist  selbstverständlich.  Bei  den  festen 
Koipem  ist  aber  in  der  Regel  der  Einfluss  der  Temperatur  in  dieser  Be- 
oeknng  so  unbedeutend,  dass  man  kaum  Rücksicht  darauf  nehmen  kann. 
Bekr  wichtig  ist  aber  diese  Berücksichtigung  bei  flüssigen  Körpern.  In 
dieser  Hinsicht  ist  xunächst  zu  erwähnen,  dass  das  Gewichtsmaass,  welches 
den  Ckwichte  eines  Cnbikcentimeters  Wasser  gleich  gesetzt  wurde,  noch 
Uker  dahin  au  definiren  ist,  dass  das  Wasser  eine  bestimmte  Temperatur, 
■Uick  die  seiner  gröasten  Dichtigkeit  besitzen  soll. 

Bei  der  Messung  des  Luftdruckes  durch  das  Barometer  ibt  ebenfallK 
^  Dichtigkeitsänderung  <leR  Quecksilbers  bei  Temperaturänderungen  zu 
Wneksichtigen.     Mit  Hülfe   der   bekannten  Ausdehunng  des   Quecksilber» 
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kauu  man  uuu  jeden  Barometcrstaud  auf  die  HöUo  reducircii,  welehe  das 
zum  MaasB  gebrauchte  Quecksilber  bei  der  Normaltemperatur  gehabt  bitte. 
Es  ist  klar,  dass  nur  die  auf  dieselbe  Normaltemperatur  reducirten  Barometer- 
stände mit  einander  verglichen  werden  können,  mit  einer  BarometerbeobachtaBg 
daher  jedesmal  eine  Beobachtung  der  Temperatur  des  Barometers  verbanden 
werden  muss.  Als  Normaltcmpenitur  niiuint  man  dabei  (wenigstens  im  me- 
trischen 8ystem)  0<^,  oder  man  versteht  unter  dem  nomudeft  Barometerstände 
die  Höhe  einer  leo*"  hohen  Quecksilbersäule  von  der  Temperatur  ©•. 

§.   Iö7. 

Da  die  Temperatur  der  Atmosphäre  weder  zu  allen  Zeiten  an  dea- 
selbcu  Orte,  noch  zu  derselben  Zeit  an  verschiedenen,  namentlich  anck 
vertical  Übereinanderliegenden  Orten  eine  gleiche  ist,  so  ist  das  Gksctz  der 
Abhängigkeit  der  Expansivkraft  der  Luft  von  der  Temperatur  von  der  grSn- 
ten  Wichtigkeit  für  die  Erscheinungen,  welche  die  Atmosphäre  darbietet 
Ohne  dieselben  in  alle  Einzelnheiton  zu  verfolgen  und  uns  zu  weit  in  die 
Meteorologie  zu  verlieren,   wollen  wir  nur  einige  der  wichtigsten  andeuten. 

Es  wird  zunächst  durch  die  verschiedene  Temperatur  an  verschiedenen 
vertical  über  einander  liegenden  Orten  bedingt,  dass  die  Ezpansivkraft  der 
Atmosphäre  mit  der  Hohe  nach  einem  andern  Gesetze  abnimmt,  als  wir 
im  §.  78  ohne  R&cksichtnahmo  tiuf  die  Temperaturen  abgeleitet  hatten. 
Um  das  wahre  Gesetz,  oder  die  Correction  zu  finden,  welche  der  Tempe- 
raturen wegen,  jenem  Gesetze  hinzugefügt  werden  müssen,  mnss  man  m- 
nächst  wissen,  in  welcher  Weise  die  Temperatur  in  der  Atmosphäre  mit 
der  Höhe  sich  ändert.  Die  Meteorologie  lehrt,  dass  man  wenigstens  h 
den  uns  zugänglichen  Höhen  im  Allgemeinen  eine  der  Höhe  über  der  Erd- 
oberfläche proportionale  Abnahme  der  Temperatur  annehmen  kann,  so  daw 
es,  um  aus  Barometerbeobachtungen  die  Höhendifferenz  zweier  Orte  zu  finden, 
genügt,  ausser  den  Barometerständen  auch  die  Temperaturen  an  diesen  n 
beobachten.  Es  ergiebt  sich  nämlich  leicht,  dass  unter  dieser  Annahme, 
wenn  t  und  /'  die  an  den  beiden  Orten  beobachteten  Temperaturen  sind, 
die  im  §.  78  abgeleitete  Formel  mit  Beibehaltung  der  dort  gebraacbten 
Zeichen  übergeht  in 

worin  ß  s=  0,003665  zu  setzen  ist.  Für  den  praktischen  Gebrauch  dieser 
Formel  zu  barometrischen  HÖhcnmessnngen  ist  übrigens  lu  bemericen,  das« 
dieselbe  noch  ein  wenig  zu  verändern  ist,  wenn  man  auf  die  Aenderung 
der  Schwere  mit  der  Höhe'  über  der  Erdoberfläche  und  der  geographiscbcn 
Breite  Rücksicht  nimmt.  Sic  geht  dann  nämlich,  wenn  man  mitr  den  Halbmesser 
der  Erde  und  mit  (p  die  geographische  Breite  bezeichnet,  in  die  folgende  übe«' 
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worin  y  =  0,002592  zu  setzen  ist.  Es  ist  dieses  diejcuigc  Gestalt  der 
Foimel,  in  der  sie  meistens  angewandt,  und  in  der  ihr  Gebrauch  durch 
Hfilfitafeln,  z.  B.  von  Gauss,  erleichtert  wird. 

Femer  ist  die  Abhängigkeit  der  Ezpansivkraft  der  Luft  von  der  Tein- 
pentnr  £&r  die  meteorologischen  Eorscheinungen  deshalb  von  grosser  Wichtig- 
keit^ weil  vermögo  derselben  durch  Temperaturänderungen  vorzugsweise  die 
Strome  in  derselben  eingeleitet  werden.    In  einer  jede^  Flüssigkeit  nämlich 
eititehen  durch  partielle  Erwärmung  stromartige  Bewegungen,   indem  die 
nniehst  erwSfmte  Fliisrigkeit  leichter  als  die  übrige  wird,   also  aufsteigt, 
vilirend  die  schwerere  hcruntersinkt.    Man  sieht  dieses,  wenn  man  Wasser 
ia  einem  Glasgefäzse  über  einer  Spirituslampe  erhitzt,  und  leichte  Körpcr- 
iksi  Sigeapähne  o.  dgl.  in  das  Wasser  geworfen  hat     In  der  Luft  kann 
diese  Ströme  merklich  machen,   indem  man  die  Thür  eines  geheizten 
dibiet  und  eine  Flamme  in  verschiedenen  Höhen  in  den  Zwischeu- 
bilt.    Unlen  wird  dio  Flamme  nach  dem  Zimmer  zu  seitlich  gerichtet, 
hier  di«  ans aere  kalte  und  schwerere  herabsinkende  Luft  ins  Zimmer 
^iagty   oben  dagegen  wird  die   Flamme  nach  aussen  fortgeblasen,   indem 
\im  die  anftteicpende  warme  Luft  seiüich  abflieszt    In  der  Atmosphäre,  wo 
ift  :beMehtUobe  Temperatorontersohiede  zwischen  grossen  Luftmassen  sich 
falBOy   isatztehen  in  ähnlicher  Weide  Luftströmungen,   Winde  und  Stürme, 
»ilehei  nachdem  sie  in  dieser  Weise  eingeleitet  sind,  nun  durch  versohiedene 
fartindn  Tiecztirkt,  aufgehalten  oder  in  andere  Richtungen  gelenkt  werden 
hitaM^     Da  das  Barometer  die  Dichtigkeit  der  Luft  misst,   so  kann  die 
B^pbaeihtoBg  desselben  in  manchen  FäUen   schon  vor  dem  Beginne  solcher 
ihevegmigen  diese  anzeigen.    In  dieser  Beziehung  kann  man  z.  B.  als  all- 
giiiiflilif)  Regel  gelten  lassen,   dass   auf  ein  plötzliches  und  beträchtliches 
Mlea  desselben  heftige  Stürme  folgen. 

•    Ten   der  aufeteigenden   Strömung  erwärmter  Luft  macht  man  in  den 

VClMfliagaeinriehtnugen  einen  nützlichen  Gebrauch,  um  durch  den  erregen 

lig  dfo  aa^  Erhaltung  des  Brennens  nothwondige  Luft  dem  Brennmaterial 

■miltthren.     Je  stäriier  die  über  diesem   bofindlicho   warme  Lnftsäulo  cr- 

«imC,  mui  Je  höher  sie  ist,   bevor  sie  durch  Vermischen  mit  der  äussern 

Uft  wieder  abgekühlt  wird,  um  so  stärker  ist  der  Druck,  welcher  die  äussere 

lüft  dem  Brennmaterial  zuführt,  um  so  stärker  also  der  Zug  und  damit  die 

hinisitSt  der  Verbrennungsprocessc ;  daher  der  Nutzen  hoher  Schornsteine. 

Alf  demselben  Principe  beruhen  auch  die  Ventilationseiuriehtuugcn  in  Hospi- 

fllsm,  gprossen  Versammlungssälen  u.  s.  w. 

Endlich  können  wir  noch  bemerken,  dass  diu  TcmpiTatiinindcrungcn  der 
Atnoiphire   noch   das   Ilinzufitgen  eines  veränderlichen  Factors  in  dem  im 
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§.    91    angegebenen   Ausdrucke    fQr  die   Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Luftwellen  oder  die  Schallgeschwindigkeit  nöthig  machen.  Es  ist  dieser  nämlicb 


=/ 


a 


worin  c  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  g  die  Beschleunigung  der  Schwere, 
d'  die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers,  d  die  der  Luft  und  e  die  durch  du 
Barometer  gemessene  Expansivkraft  der  Luft  bezeichnet. 

Da  nun  bei  gleicher  Temperatur  e  und  d  einander  proportional  sind, 
dagegen  nicht  mehr,  wenn  die  Temperatur  sich  von  0  bis  t  indert,  senden 

dann  -j  =  A  {1 '\- at)  istj  yio  A  das  Vorhältniss  beider  bei  der  normalen  Ten- 

peratur  0  and  a  aes  0,008665  ist,  so  geht  jener  Anzdruok  in 

c=(/'?^(l+a/)  =  279«,76Kl4-CU 

über,  wozu  indess,  wie  schon  im  §.  91  erwfiknt  worde^  noch  ein  spiter  lo 
besprechender  constantcr  Factor  kommt. 

Die  durch  Temperaturänderungen  veranlassten  VolamenKnderangen  te 
Körper  gehen  mit  einer  beträchtlichen  Kraft  vor  sich,  wio  deh  s.  B.  ergi^ 
wenn  wir  die  Gewichte  berechnen,  durch  welche  man  einen  gegebenen  K5^ 
per  um  dieselbe  Grösse  aasdehnen  kann,  welche  er  doreh  eine  gegebws 
Temperaturänderung  erleidet.  Eine  Eisenstaage  Ton  1  Meter  Libige  und  einerii 
Quadratcentimeter  Querschnitt,  die  durch  Erwärmung  am  1*  am  0,00001106 
ihrer  Länge  nach  Borda  ausgedehnt  wird,  würde  bei  umgeäaderCer  Tempe- 
ratur um  dieselbe  Grösse  ausgedehnt  werden,  wenn  an  dieselbe  ein  Eim- 
stab  von  demselben  Querschnitte  und  einer  Länge  gehängt  wflrde,  die  fn 
Metern  gemessen  sich  lu  dem  Elasticitätsmoduloa  des  Eisens,  tämM 
2301200«,  wie  0,00001156  :  1  vorhält,  d.  h.  einer  Länge  von  26«»,602.  Du 
Gewicht  dieses  Stabes  würde  aber  =:  l0r .  2600,2  .  7,844  =s  20^,867  iflie. 
Wenn  diese  Rechnung  auch  nur  einen  ohngefähren  Uebersehlag  ftber  die 
Grösse  der  bei  Temperaturänderungen  thätigen  Kräfte  liefert,  so  begrefo 
wir  daraus  doch  die  Möglichkeit,  wie  durch  solche  sehr  beträAbtliche  ln^ 
chanische  Wirkungen,  Zerrcisaungen,  Biegungen  u.  s.  w.  der  festen  KSipff 
hervorgebracht  werden  können,  die  theils  häufig  manchen  Zwecken  entg^^ei- 
wirken,  und  daher  sorgfaltig  vormieden  wenden  müssen,  theils  aber  wA 
von  grossem  Nutzen  sein  können,  am  namentlich  kleine  Bewegungen  sebr 
grosser  Lasten  zu  bewirken,  die  man  auf  andere  Weise  schwerlich  «Rei- 
chen könnte. 
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Zweites  Capitel. 

\n  der  AeMleranf  des  Agf^ref  atinstandes  durah  die  W&rme  und 

der  Galoriaetrie. 

8.  188. 

Wenn  wir  ein  Thermometer  beobachten,  welches  in  einem  mit  Wasser 
gdUhen  GeflUse  sieh  befindet,  das  über  einem  Feuer  steht,  so  sieht  man 
duscAbe  nlhnfthlig  steigen,  aber  wie  wir  schon  erw&hnt  haben,  nicht  nn- 
begrenxt,  sondern  sobald  die  Siedetemperatur  erreicht  ist,  ■  behält  das  Ther- 
■ometer  seinen  Stand  bei,  und  flingt  erst  dann  wieder  an  su  steigen,  wenn 
äs  Waraer  ans  dem  Gefässe  verdampft  ist,  und  das  letitere  auch  dann 
loeh  weiter  eiUtrt  wird. 

So  lange  das  Thermometer  steigt,  also  Tor  und  nach  dem  Sieden  des 
Wassers,  kann  kein  Zweifel  darüber  sein,  dass  von  dem  Feuer  dem  Ge- 
flne  und  dureh  dieses  dem  Thermometer  Etwas  mitgetheilt  werde,  was  die 
'Tnqperatttnunahme  bedingt,  und  welches  wir  Wärme  nennen,  ohne  aber 
fter  dieses  unbekannte  Etwas  damit  eine  bestimmte  Voraussetzung  su  ma- 
dben.  Unn  ist  aber  durchaus  kein  Grund  anzunehmen,  dass,  während  das 
Wasser  siedet,  diese  Mittheilung  von  Wärme  aufhöre,  im  Gtegentheil  wenn 
im  OefSss  vom  Feuer  entfernt  wird,  so  sinkt  die  Temperatur,  indem  zu- 
|Mch  das  Sieden  aufhört  Hau  muss  also  annehmen,  dass  die  während 
im  Siedens  dem  Wasser  mitgetheilte  Wärme  nicht  sur  Erhöhung  der 
Teapqratar  beitragen  kann,  sondern,  zur  Erhaltung  des  Siedens  verwendet, 
"h  Aesem  Frocesse  als  Wärme  vernichtet  oder  gebunden  werde.  Man  nennt 
Uer  diese  für  das  Thermometer  und  das  Gefühl  unmerkliche  Wärme  la- 

■ 

täte  oder  gebundene  Wärme. 

Eine  gani  ähnliehe  Erscheinung  zeigt  sich  auch,  wenn  man  die  Tem- 
pentar  eines  fieston  Körpers  beobachtet,  der  Über  seine  Schmelztemperatur 
Uaans  erwärmt  wird.  Auch  dann  hört  die  T^mperaturzunahme  während 
diB  SehaielBena  anf ;  das  Schmelzen  macht  ebenfalls  Wärme  latent.  Es  cr- 
giikl  üeb  äbo  der- Satz,  dass  beim  Sieden  und  beim  Schmelzen  immer  eine 
I— iwe  Winnemenge  latent  wird. 

Diaaer  Sati  lässt  sich  aber  noch  weit  mehr  verallgemeinem,  indem 

Mgt  elnümliii  Beobachtungen  zeigen,  dass  auch  dann,  wenn  die  Umwand- 

hagen  eines  K5rpers  aus  dem  tropfbarflüssigen  in  den  dampfförmigen,  oder 

IM  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand  auf  andere  Weise  als  durch  £r- 

«tarang  hervorgebracht  werden,  immer  eine  Abkühlung  diesen  Umwand- 

hmg^mieess    begleitet,    d.   h.    eine   gewisse   Wärmemenge   als  tcmperatur- 

oUhend  vemiohtet  oder  latent  wird.     Wenn  man  z.  B.  ein  Thermometer, 

US  besten  nachdem  die  Kugel  mit  ein  wenig  Zeug  umwickelt  ist,  mit  einer 
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Flüssigkeit  von  gleicher  Temperatur  wie  die  umgebende  Luft  benetzt,  6o 
sieht  man,  indem  zugleich  die  Feuchtigkeit  von  der  Oberfläche  desselben 
verschwindet,  verdampft,  das  Thermometer  sinken,  und  erst,  wenn  alle  Feuch- 
tigkeit TerBclnrnndtti  ist,  irieder  steigen.  Dasselbe  leigt  nehi  wean  mm 
leicht  lösliche  Salze  in  eine  Fl&udgkeit  bringt,  die  aber  keine  eigentlich 
chemische  Einwirkung  auf  dieselben  ausübt;  auch  wenn  Salz,  Flüssigkeit 
und  Thermometer  vor  der  Mischung  eine  gleiche  Temperatur  besitzen,  sinkt 
das  Tliemometer  in  der  Flüjsigkeit  während  der  Auflösung.  Es  'bemfat 
hierauf  die  Möglichkeit  der  sogenannten  Kältemistihungen  und  kiinrtüchei 
Kälteerzeugungen  durch  Verdampfen,  z.  B.  der  durch  starken  mecbunsdus 
Druck  in  eine  Flüssigkeit  umgewandelten  Kohlcnsänre,  wenn  der  ZMcht- 
nisehe  Druck  aufhört,  wobei  eine  so  intensive  Kälte  eutwieklBlt,  d.  h.  so 
viel  Wärme  verbraucht  wird,  dass  ein  Theil  der  Kohlenzäiure  sogar  zu  einen 
festen,  schneeartigen  Körper  erstarrt,  oder  Quecksilber  Sn  der  verdampfBi' 
den  Kohlensäure  gefrieit  u.  d^.  m. 

Als  allgemeines  Resultat  geht  also  aus  diesen  Versuchen  hervor,  diu 
sowohl  das  Schmelzen  fester  als  auch  das  Verdampfen  tropfbarer  KSiper 
eine  gewisse  Wärmemenge  latent  macht. 

Die  umgekehrte  Erscheinung  kann  man  beim  Erstarren  flüssiger  Körper 
oder  beim  Flüssigwerden,  Condensircn  oder  Niederschlagen  dampfförmiger 
Körper  botracfitcn,  obwohl  die  dann  frei  werdende  oder  entstehende  Wärme 
nicht  immer  so  unmittelbar  erkannt  werden  kann.  Es  zeigt  sich  nämlich, 
dass  es  möglich  ist,  Wasser,  wenn  es  vollkommen  ruhig  steht,  flüssig  n 
erhalten,  während  es  bei  Q^  abgekühlt,  wird.  Wird  dann  aber  das  Grefiis 
erschüttert,  so  erstarrt  das  Wasser  xüötzlich  und  die  Temperatur  desselbes 
steigt 

In  ähnlicher  Weise  kann  man  auch  übersättigt  Lösungen  kiystallisic- 
barer  Salze  durch  Bewegung  plötzlidi  s^mn  Krystallisiren  oder  Ausscheides 
des  gelöston  Uebersduisses  bringen,  wobei  ebenfalls  eine  plötzliche  Errar- 
mung  eintritt. 

Um  die  beim  Niederschlag  von  Dämpfen  frei  werdende  Wärme  wthr- 
zunehmen,  kann  man  einen  etwas  umständlichem  und  von  vornherein  nidit 
so  überzeugenden  Versuch  anstellen,  aus  dem  aber,  wie  sich  im  weitem 
Verlauf  zeigen  wird,  jener  Sclüuss  doch  gezogen  werden  kann.  Vordampft 
man  näjnlich  eine  Quantität  Wasser  bei  100^  und  leitet  die  Dämpfe  in  eine 
gleiche  Quantität  kalten  Wassers  etwa  von  0^,  wodurch  sie  condensirt  wer- 
den, so  steigt  die  Temperatur  dieses  letztem  weit  über  die  mittlere  von 
50®,  während  diese  etwa  erhalten  wird,  wenn  man  zwei  gleiche  Quantitäten 
flüssigen  Wassers  von  O^*  und  100<*  unmittelbar  mit  einander  mischt,  sc 
dass  die  Entstehung  freier  Wärme  durch  Condensation  von  Dämpfen  hier 
durch  wenigstens  wahrscheinlich  wird. 
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Man  hat  diese  Vorgänge  des  Bindens  und  'Wlederfreiwerdons  von  Wärme 
öm  Ueberguige  der  Körper  ans  dem  einen  in  den  andern  Aggrcgatcastand 
)hl  so  anfgefasst,  dasa  man  die  Wärme  als  einen  Stoff  angesehen  hat, 
»r  ehemische  Verbindungen  mit  den  Körpern  eingehen  und  dadurch  fUr 
IS  Gkf&hl  nnwahmehmbar  gemacht  werden,  beim  Abscheiden  von  denselben 
wr  die  Temperator  erhöhen  kann.  Hiernach  wäre  das  flfissige  Wasser 
s  «e  ehemische  Verbindung  von  Eis  und  einer  gewissen  Menge  des 
nbmestoffn,  der  Wasserdampf  als  eine  chemische  Verbindung  des  flüssigen 
rtstera  mit  einer  neuen  Quantität  Wärme  anzusehen.  Auf  dieser  Vor- 
aBmg  benihen  die  Namen  latente  und  freie  Wärme,  die  allgemein  ge- 
ilnciilicb  flind,  und  die  wir  auch  beibehalten :  wollen,  ohne  aber  von  vom- 
BMin  jene  Vorstellung  eines  Wärmestoffes  anzunehmen.  Denn  es  ist  ebenso 
■t  denkbar,  dass  beim  Condensiren  oder  Erstarren  das  unbekannte  Etwas, 
u  i[^r  Wärme  nennen,  wirklich  neuerzeugt,  und  umgekehrt  beim  Schmel- 
en  und  Verdampfen  wirklich  vernichtet  würde.  Wir.  wollen  daher  jene 
üisicht  vorläufig  ftls  eine  Hypothese  auf  sich  beruhen  lassen,  und  erst  nach 
leitem  Unterauchongen  über  die  Erscheinungen  eine  Vorstellung  von  dem 
?esea  der  Wärme  uns  zu  bilden  versuchen. 

8.  189. 

Für  die  weitere  Untersuchung  der  Erzeugung  und  Vernichtung  von 
Rbme  ist  es  nothwendig,  die  Wärme  selbst  einem  Maasse  zu  unterwerfen, 
■d  Methoden  au  begrfinden,  nach  welchen  Wärmemengen  gemessen  wer- 
■t  können.  Ein  Maass  der  Wärmemenge  können  wir  aber  erhalten,  wenn 
b  dS^enige  Wärmemenge  als  Einheit  betrachten,  welche,  wenn  sie  einem 
estimmten  Körper  mitgetheilt  wird,  eine  bestimmte  messbare  Wirkung 
Brvorbringt,  und  dann  die  Quantität  einer  andern  Wärmemenge  durch  die 
lU  bestimmen,  welche  das  Verhältniss  der  durch  diesQ  hervorgebrachten 
leiehartigen  Wirkung  zu  jener  eisten  angiebt 

Mtti  nennt  nun  entweder  dic^jenige  Wärmemenge  eine  Wärmeeinheit, 
rdehe  die  Temperatur  eines  Grammes  Wasser  von  0^  auf  1^  zvl  erhöhen 
enaag,  oder  di^enige,  welche  ein  Gramm  Eis  von  0^  in  Wasser  von  0^ 
tvwandelt.  Die  Wärmemenge  to  vermag  w  Gramm  Wasser  von  0^  auf  1^ 
n  erwirmen,  wenn  sie  nach  dem  ersten  Maasse  gemessen  ist,  oder  w  Gramm 
Bb  von.  0*  in  Wasser  von  0^  zu  verwandeln,  wenn  nach  der  zweiten  Einheit 

Fär  die  Ausfährung  der  Wärmemessungen  ist  nun  aber  der  folgende 
Yemch  von  Wichtigkeit.  Mischt  man  eine  Wassermenge  m  von  der  Tem- 
pcatnr  t  und  eine  Wassermenge  m'  von  der  Temperatur  //  zusammen,  so 
ciUlt  man  die  Wassermengo  m  '^  m    von  der  Temperatur  7\  worin 

iit.    Mit  aller   Genauigkeit  findet  dieses   freilich   nicht  statt,    wie   späten* 
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Betraehtungen  zeigen  werden;  allein  bei  den  ersten  Venutflien  könaeu  \ 
es  doch  immer  als  sehr  nahe  richtig  annehmen.  Wir  können  dan 
schliessen,  dass,  da 

m(r  — 0  =  m'(f'  —  T) 
ist,  der  eine  Aasdmck  die  von  m  abgegebene,  der  aindei^  die  von  m  a 
genommene  Wärmemenge  misst,  nnd  dass  also  die  TempemtoriLndenuifi 
welche  eine  bestimmte  Menge  Wasser  durch  MitUieihing  oder  Abgabe  f 
Wärme  erfährt,  den  Erhaltenen  oder  abgegebenen  Wärmemengen  pmp< 
tional  sind.  Wir  können  daher  die  Wärmemenge  naeh  dem  ersten  Masi 
messen,  welche  irgend  ein  Körper  von  einer  bestimmten  Temperator  abgii 
oder  aofnimmt,  wenn  er  mit  Wasser  Ton  einer  andern  Temperatur  in  I 
rUhmng  gebracht  wird,  indem  wir  die  Menge  dieses  Wasievs  nnd  i 
Temperatarändemng  beobachten,  weleho  dieses  durch  die  Barnhmng  i 
dem  Körper  erfährt  , 

Nach  der  andern  Maasseinheit  dagegen  katin  man  die  Wärmemen 
messen,  welche  ein  Körper  abgiebt,  wenn  er  mit  Eis  von  0^  in  Beriihnc 
gebracht  wird,  indem  man  die  Menge  von  Eis  bestimmt,  welche  dnrch  i 
Abkühlung  des  Körpers  bis  auf  0^  geschmolzen  wird,  ohne  zugleich  ei 
Temperaturvermehrung  zu  erfahren.  Es  geschieht  dieses  im  sogenannfa 
Eiscalorimcter,  einem  Gefösse,  das  mit  schmelzendem  Eise  erfüllt  wird,  ni 
am  Boden  eine  dnrch  einen  Hahn  verschliessbare  Bohre  zum  A'bfliessen  d 
erhaltenen  Wassers  besitat.  Damit  die  Temperatur  der  Luft  auf  die  M«i| 
des  geschmolzenen  Eises  nicht  einwirkt,  wird  das  Gkfäss  in  ein  zweites  weiftor 
und  ebenfzQs  mit  schmelzendem  Eise  erfülltes  gestellt,  und  von  diesem  riiij 
umschlossen;  der  erwärmte  und  abzukühlende  Körper  wird  In  einem  Drsli 
netze  oder  Drahtkörbchen  in  das  innere  GefUss  gebracht. 

Entweder  mit  Hülfe  der  erst  erwähnten  Mischungs-  oder  dieser  zweite 
Schmelzungsmethdde  kann  man  nun  zunächst  beide  Maasseinheiten  miteii 
ander  vergleichen.  Beobachtet  man  die  Temperatur  ^,  welche  eine  gegebei 
Wassermenge  M  von  der  Temperatur  T  erhält,  wenn  darin  eine  Eismi» 
m  von  der  Temperatur  0^  geschmolzen  wird,  und  ist  nach  der  ersten  Maa» 
einbcit  X  die  Wärmemenge,  welche  zum  Schmelzen  eines  Grammes  Eis« 
noth wendig  ist,  oder  die  latente  Schmelzwärme  des  Eises,  so  ist  m(3l-|' 
die  von  dem  Eise  beim  Schmelzen  und  der  nachfolgenden  Erwärmung  b 
zu  t  aufgenommene  Wärmemenge,  dagegen  M{T  —  Q  die  vom  Wasser  «1 
gegebene.  Hat  mat  man  also  Sorge  getragen,  dass  dem  Wasser  und  de 
Eise  von  Aussen  her  weder  Wärme  zugeführt  noch  entzogen  ist,  so  ist 

m(X  +  t)  =  M{T --- t), 
also 

m 


; 
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Auf  diesem  und  ähnlichen  Wegen  ist  die  latente  Schmelswärme  des 
zuerst  von  Lavoisier  nnd  Laplace  auf  75  ermittelt  worden,  welche  Zalil 
aber  naeh  neoem  Untersuchungen  von  Rcgnault  und  von  de  la  ProYOstaye 
und  DiSs^ins  genauer  79,2  ist,  d.  h.  um  eine  gegebene  Quantität  Eis  von 
0*  in  Wasser  von  0*  umsuwandeln,  ist  so  viel  Würmc  erforderlich,  als  die 
Temperatur  derselben  Menge  Wasser  von  0^  auf  79<^,2,  oder,  genauer  ge- 
iproehen,  die  Temperatur  einer  79,2  mal  so  grossen  Wassermenge  von  0^ 
sof  1*  an  erhöhen  vermag. 

.    §.  190. 

Wenn  man  nach  der  einen  oder  andern  Methode  die  Wärmemengen 
wmtj  welche  gleich  grosse  Mengen  verschiedener  Körper  von  gleicher  Tem- 
poator  an  das  Wasser  oder  an  das  Eis  abgeben,  wenn  sie  ihre  Temperaturen 
«t  denselben  ausgleichen,  so  findet  man  je  nach  der  Natur  dieser  Korper 
lehr  verseidedene  Werthe.  Es  folgt  daraus,  doss  gleiche  Massen  verschie- 
dener Körper  durch  gleiche  Wärmemengen  verschiedene  Erwärmungen  er- 
Utm&y  oder  dass  dieselben  au  einer  gleichen  Erwärmung,  etwa  um  1^ 
ugMeher  Wärmemengen  bcdärfen.  Bezeichnen  wir  die  von  der  Masseneinheit 
eiass  bestimmten  Körpers  hiesu  geforderte  Wärmemenge  durch  r,  seine  Masse 
diidi  m  und  seine  Temperatur  durch  /,  nennen  wir  ferner  m  die  Menge 
nnd  i'  die  Temperatur  einer  Wasscrmasse,  in  die  jener  Körper  getaucht  wird, 
vedureb  die  gemeinschaftliche  Temperatur  beider  gleich  T  werde,  so  ist, 
vmnsgesetrt,   dass  t^  t'  ist,   die  vom  Körper  abgegebene  Wärmemenge 

mc{t  —  T), 
&  Tom  Wasser  aufgenommene 

Wenn  also  weiter  keine  Wärme  dem  Körper  und  dem  Wasser  zugeführt 
ist,  so  ist 

me(<  —  r)  =  «'(T  —  <'), 

In  dieser  Weise  kann  die  Wärmemenge  bestimmt  werden,  welche  der 
Misseneinbeit  eines  beliebigen  Körpers  gegeben  werden  muss,  um  die  Tem* 
peratOT  derselben  um  1^  zu  erhöhen.  Man  nennt  diese  die  Wärmecapacität 
oder  die  specifische  Wärme  des  Körpers. 

Mit  HBlfe  des  Eiscalorimeters  bestimmt  sie  sich  in  folgender  Weise. 
l>t  die  Bedeutung  von  c,  m,  t  wieder  dieselbe  wie  vorher,  und  M  die  £is- 
nuse,  welche  dnreh  die  Abkühlung  des  Körpers  auf  0*  geschmolzen  ist, 
^  $e  latente  Schmelzwärme  des  Eises,  so  ist 

l,M  SS  cmt^  oder 

mt' 
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Die  gdnauü  BcBtimmung  dor  specifiBchen  WSune  der  vencfaiedenen 
Kurpcr  erfordert  eiue  Keihe  von  VoraicktsniaMregebi,  dtonit  wihrend  du 
Versuches  alle  Erwärmung  oder  AbkUliluug  der  in  Betmclit  koBunenden 
Körper  auf  andern  Weg^n  venoieden  oder  wenigstens  in  soloher  "^eise  §6- 

■ 

leitet  wird,  dass  der  Einflnss  derselben  in  Rechnung  geaogon  werden  kam. 
In  neuerer  Zeit  ist  besonders  durch  Begnault  die  MischungBBicithode  au  eiBcr 
sehr  Yollkommenen  geworden,  so  dass  von  diesem  eine  lieage  sehr  genauer 
Bestimmungen  nach  derselben  gemacht  sind.  Zu  den  an  baob%ebtente 
VorBichtsmaassrcgcln  gehören  besonders  die  folgenden.  Das  Wasser  oder 
Eis,  mit  welchem  man  operirt,  muss  natürlich  in  einem  G^f&sse  enthahen 
sein,  welches  au  den  Tempnratunreränderungen  der  darin  jentbAlteuen  KSrper 
Theil  nimmt  Kennt  man  aber  die  Masse  und  die  specafisehe  Wfinne  der 
Substani  des  Qefiisses,  so  lässt  sich  der  sogenannte  Wassevwerth  dessdbea 
berochncn,  nämlich  die  Gewichtamenge,  wekhe  man  dor  wirkl«chea  .Gewichte» 
menge  des  Wassers  bei  der  Rechnung  hincufttgcn  muss,  um  den  Einflflsi 
des  G^fässes  2U  eliminirön* 

Femer  ist  es  nofhwendig,  dass  die  Eintauchung  des  warmea  Körpen 
in  das  Wasser,  nachdem  er  auf  die  gefwüusehte  anfängliche  Temperator  gp- 
bracht  ist,  so  rasoh  geschieht,  dass  während  derselben  die  Temperatur  des- 
selben sich  nicht  merklich  ändert,  was  von  Begnault  daroh  beaondere  Eia- 
richtnngen  seiner  Apparate  erreicht  wurde. 

Endlich  aber  muss  hauptsächlich  der  Binflusa  der  luugebenden  Luft  aof 
die  Temperatur  das  Wassers  vermieden  werdca.  Zu  diesem  Zwecke  maw 
man  thcils  die  Berührungspunkte  des  Gefässes  mit  seiner  Unterlage  sehr 
vermindern,  und  die  Unterstützungen  aus  solchen  Körpern  wählen,  dardi 
welche  die  Wärme  nur  langsam  sich  bewegt,  z.  B.  das  Gefass  an  seidenen 
Schüttren  aufhängen,  th^etla  alle  äussern  Erwärmungbif  oder  Abkähluagea 
durch  die  Nähe  des  Beobachters  oder  anderer  Körper  von  merklich  ve^ 
schiedener  Temperatur  vermeiden  oder  durch  zwiachengesctzte  Schirme  un- 
schädlich machen.  Von  besonderm  Nutzen  ist  auch  noch  der  Kunstgriff, 
dem  Wasser  vor  dem  Versuche  eine  Temperatur  zu  geben,  welche  um  ebenso 
viel  unter  der  der  umgebenden  Luft  ist,  als  sie  nach  dem.  Versuche  diese 
übertri£Et,  so  dass  während  der  ersteu  Hälfte  des  Versuches  daa- Wasser 
von  Aussen  ebenso  viel  Wärme  erhält^  als  es  in  der  zweiten  Hälfte  dorthin 
abgiebt.  Bei  der  Anwendung  des  Eiscalorimetcrs  oder  ähnlicher  calori- 
metrischer  Methoden  auch  zu  andern  Zwecken  bt  es  endlich  nütdich,  zwei 
ganz  gleiche  Apparate  zu  benutzen,  aber  nur  in  dem  einen  die  Bestimmung 
selbst  auszuführen,  aus  den  am  andern  gemachten  entsprechenden  Beob- 
achtungen aber  die  Data  zur  Eliminirung  der  von  äussern  Einflüssen  herrüh- 
renden kleinen  Störungen  zu  gewinnen,  welches,  besonders  wenn  man  die 
Bestimmungen  wiederholt,  und  dabei  abwechselnd  den  einen  und  den  andern 
Apparat  benutzt,  den  Beobachtungen  eine  grosse  Genauigkeit  giebt.     Dass 
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ikrigens  bei  alleai  aolchen  Untersncliungen,  wo  es  sieli  gcwühnlicli  nur  nm 
geriige  Temperaihir&ndeningen  handelt,  sorgfältig  gcarboitete  Thennomcteri 
vddie  nwch  und  mit  grosser  Genftoigkeit  die  Temperaturen  anseigen,  be- 
wttaA  werden  wissen,  Terstefat  sieh  von  selbst.  Auch  pflegt  man  wohl  die- 
selben mit  Hülfe  eines  Fernrohres  zu  beobachten,  um  dem  Apparate  selbst 
lenhleiben  su  können,  ohne  die  Genauigkeit  der  Ablesung  zu  mindern. 

§.  191. 

Die  genaue  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  der  Körper  ist  des- 
hslb  von  einer  grossen  theoretischen  Wichtigkeit,  weil  dieselbe,  wie  Dulong 
entdeckt  hat,  in  einem  nahen  Zusammenhange  mit  den  chemischen  Eigen- 
Kfaaften  der  Köxper  steht 

Wenn  man  nimlich   die   specifische  Wärme   der  einfachen  nicht  gas- 

ftimigen  K5rper  mit  ihren  Aequivalent-  oder  Atomgewichten  multiplicirt,  so 

oWt  man  ein  für  alle  diese  Körper  nahezu  constantes  Product,   nämlich 

elva  40,  wenn-  man   das  Atomgewicht  des  Sauerstoffes   gleich   lOO   setzt; 

oder  £e    speeifisehen    Wlrmen    dieser  Körper  sind  ihren  Atomgewichten 

Bihesu    umgekehrt   proportional.     Einige   Körper  machen  hiervon  freilich 

eine  Ananahme,   allein   die  meisten  dieser  sind  solche,   über  deren  Atom* 

fewidrto  suefa  aus  chemischen   Gründen   Zweifel  vorhanden  sind,   so  dass 

nan  mehrere  in  einfachen  Verhältnissen  zu  einander  stehende  Zahlen  dafür 

ianehmen  kann,  unter  denen  sich  immer  eine  findet,  die  dem  angegebenen 

Qflutsa  genügtfi  und  welche  daher,  wenn  mau  dasselbe  als  allgemein  gültig 

aniiehtj  als,  d|w  Atomgewicht  aftgcnommen  werden  muss.     Nur  die  Kohle 

fillfe  duichaus  nicht  unter  dassolbo;   diese  kommt  bekanntlidi  in  mehreren 

vetpelnedeneii   liodificationen    vor,  .  und  obgleich  das  Atomgewicht  immer 

diMelbff  ist,   hat.  sie   doch  in  jeder  derselben  einen  verschiedenen  Werth 

dtt  »patpfischen  Wärme,  von  denen  indess  keiner  dem  Gesetze  genügt,  so 

dtss  naif ,  aanelmien  müsste,    dass  noch  eine  bis  jetzt  unbekannte   Modi- 

fieation  derselben  ezistire,  Jn  welcher  ihre  specifische  Wärme  den  nach  dem 

obigen   Gesetze  ihr  au^onnnenden  Werth  besässe,    und  welche  gleichsam 

ili  die  Nonnalform  der  Kohle  zu  betrachten  wäre. 

Diese  £^oihese  kann  aus  dem  Grunde  als  keine  ganz  willkürliche 
belraehtet  wqrden,  weil  in  der  That  auch  die  specifischen  Wärmen  der 
ibiigen  Körper  nicht  vollkommen  constante  Wertlic  haben,  sondern  in  der 
Begel  freilich  kleinen  Veränderungen  nach  der  Dichtigkeit  und  Temperatur 
der  Körper  unterworfen  sind.  So  ist  z.  B.  nach  Dulong  und  Petit  die 
ipeeifische  Wärme  des  Eisens  gleich  0,1093  im  Mittel  zwischen  0»  und  100», 
gMeh  0,1150  im  Mittel  zwischen  100»  und  200»,  gleich  0,1218  im  Mittel 
nriichen  200^  und  300«,  und  gleich  0,1255  zwischen  300»  und  350».  Ganz 
i*  derselben  Weise  erhält  man  auch  für  die  spocifisohc  Wärme  anderer 
Körper  um  so  grössere    Werthe,    swischen  je  hohem  Temperaturen  man 
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diese  besümmt.  Ebenso  haben  RegnaulVs  Untertnchungen  ergeben,  dus 
die  BpecifiBche  Wärme  des  durch  Hfimmern  verdichteten  Kupfers  geringer 
als  die  des  ungehämmerten  ist,  so  dass  man  aU»o  allgemein  annehmen  kaim, 
dasB  durch  Vermehrung  der  Dichtigkeit  eines  Körpers  seine  specifiscke  WSrae 
erniedrigt  wird. 

Besonders  auffallend  zeigt  sich  dieses  am  Brom,  dessen  specifiiehe 
Wärme,  bei  gewöhnlichen  oder  hohem  Temperaturen  bestimmt,  einen  grossen 
Werth  hat,  als  er  unter  Voraussetzung  der  Richtigkeit  des  Dulong'sehen 
Gesetzes  sein  müsstc;  als  aber  Rcguault  diese  Bestimmung  bei  Tempen- 
turen  zwischen  —  77®  und  —  20<>  vornahm,  erhielt  er  einen  Werth,  der 
demselben  sehr  wohl  genügt. 

Es  ist  daher  wahrscheinlich,  dass  dor  Werth  der  specifischen  Wime 
eines  einfachen  Körpers  ausser  von  dem  Atomgewichte  noch  von  vendde- 
denen  andern  Umständen  abhänge,  welche  indess  bei  den  meisten  nuretae 
geringe  Aenderung  derselben  hervorbringen,  oder  dass  es  üur  jeden  unter 
ihnen  einen  bestimmten  jb^ormalzustand  giebt,  in  welchem  die  specifiscbe 
Wärme  dem  Atomgewicht  genau  umgekehrt  proportional  ist,  und  dass  die 
meisten  Körper  sich  unter  den  gewöhnlichen  Verhältnissen,  unter  weichet 
wir  sie  beobachten*  können,  nur  wenig,  .einige  aber,  wie  eben  die  Kohle, 
sehr  weit  von  demselben  entfernt  befinden. 

Es  wird  dieses  dadurch  noch  wahrscheinlicher,  dass  besonders  naeii 
Regnaulf s  Untersuchungen  auch  für  die  zusammengesetzten  Körper  äfanlidie 
Gesetze  existiren,  so  nämlich,  dass  das  Product  der  specifischen  WSnne  in 
das  Atomgewicht  aller  der  Körper,  welche  eine  chemisch  ähnliche  und  gleif^ 
atomistische  Zusammensetzung  haben,  einen  nahe  constanten,  aber  fOr  £e 
einzelnen  Körperclasscn  verschiedenen  Werth  besitzt  Es  erhält  nämli<^ 
jenes  Product  für  alle  Körper,  welche  nach  folgenden  chemischen  Fonndn 
zusammengesetzt  sind,  die  folgenden  Werthe,  wenn  wir  dureh  B  an  Atom- 
gewicht eines  einfachen  metallischen  Körpers  bezeichnen,  und  überhaupt 
der  in  der  Chemie  gebräuchlichen  Formeln  uns  bedienen; 

R 40,3,  iJ«fif« 186,2, 

BO .    70,5,  Ba* 117,0, 

BO*. 86,5,  B^a^ 158,6, 

ÄO» 118,7,  BWr^  ...::..  171,7, 

Ä»0» 169,7,  B^P 167,4, 

BS 74,5,  N^O^-\-BO  .  .  .  301,7, 

BS* 129,6,  iSrO»  +  ÄO 166,2, 

BS^ 118,0,  CO^-^-BO..  .  .  134,4. 

Der  genauere  Verfolg  dieser  Gesetze  in  ihre  Einzclnheiten  würde  nitf 
aber  zu  tief  in  chemische  Betrachtungen  führen. 
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§.    192. 

i  den  (akuen  sind  die  Atomgewichte  den  Dichtigkeiten  bei  gleichem 
meke  und  bei  gleicher  Temperatur  proportional,  d.  h.  chemisch  fiqui- 
ilente  Mengen  Tenchiedener  Gase  haben  unter  diesen  Umständen  gleiche 
»Inmina.  Man  nennt  daher  specifische  Wärme  eines  Gases  diejenige 
Irmemenge,  welche  die  Temperatur  der  Voiumcncinheit  desselben  um  1® 
1i5ht  Da  aber  bei  der  Erwärmung  eines  Gases  entweder  das  Volumen 
Mielben  sich  ändert,  wenn  der  Druck,  welchem  dasselbe  ausgesetzt  ist, 
Mutant  bleibt,  oder  der  Druck  geändert  werden  nniKs,  wenn  das  Volumen 
«Staat  bleiben  soll,  so  kann  man  die  specifische  Wanne  der  Gase  ent- 
sdar  bei  conatantem  Dmeke  oder  bei  constaiitem  Volumen  derselben  be- 
■naen.  Im  letftem  Falle  mnss  das  Gas  bei  der  Erwärmung  zusammen- 
idrlMt  werden;  nun  bringt  aber  eine  Zusammendrückung  eines  Gases 
nk  schon  ohne  andere  äussere  temperaturändemde  Ursachen  eine  Tem> 
latarerliöhnng  hervor;  es  wird  daher  die  specifische  Wärme  eines  Gases 
der  eonstantem  Dracke  grösser  als  bei  constantem  Volumen  sein  müssen. 

Die  specifische  Wärme  eines  Gases  unter  constantem  Drucke  kann 
in  beatinimen,  indem  man  ein  bestimmtes  Gasvolumen,  nachdem  es  bis  zu 
ler  bestimmten  Temperatur  erwärmt  ist,  mittelst  eines  conHtuntcn  Dnickos 
reh  ein  Schlangenrohr  treibt,  das  in  einem  mit  Wasser  gefüllten  Geftisse, 
lem  sogenannten  Wassercalorimctcr,  liegt,  und  sowohl  die  Erwärmung 
öbmehtet,  welche  die  Wassermassc  dadurch  erfuhrt,  als  auch  die  Abküli- 
Bgy  welche  das  Gas  erleidet.  Auf  diesem  Wege  ist,  ausser  von  andern 
lyrikem,  von  B^rard  und  Delaroche  die  specifische  Wärme  verschiedener 
ise  mter  constantem  Druck  bestimmt  worden,  und  daraus  hat  sich  crgc- 
n,  dass  auf  die  Gase  das  Dulong*sche  Gesetz  wenigstens  nicht  unmitti*l- 
ir  anwendbar  ist.  Denn  wenn  dieses  der  Fall  wäre,  so  mfisste  die  auf 
leiehe  Volumina  derselben  bezogene  specifische  Wärme  für  alle  eine  gleiche 
IIB.  Die  erwähnten  Untersuchungen  ergaben  aber  für  atmosphärische  Luft, 
•Mvstoir,  Stickstoff  und  Wasserstoff  der  Reihe  nach  1,0000,  0,9765,  1,0000 
lad  0,9033,  die  der  atmosphärischen  Luft  =  1  gesetzt,  oder  wenn  man  sie 
laf  gleiche  Gewichte  und  das  gewöhnliche  Maass  der  specifischcn  Wärme 
Mdeht:  0,2669,  0,2361,  0,2754,  3,2936.  Für  die  zusammengesetzten  Gase 
ergaben  sieb  noch  mehr  von  einander  differirende  Werthe  derselben. 

Eine  nenere  umfassendere  Untersuchung  von  Kegnault  hat  im  Allge- 
■einen  dasselbe  Resultat  geliefert,  wenn  auch  die  Zahlenwertlie  zum  Thcil 
kctriehtlieh  von  den  frühern  Bestimmungen  abweichen;  es  sind  nämlich  dar- 
lieh die  specifischen  Wärmen  joner  Gase  auf  gleiche  Gewichtstheile  he- 
x^en  und  nach  der  gewöhnlichen  Einheit,  der  des  Wassers,  gemessen,  der 
tebe  nach:  0,2377,  0,2182,  0,2410,  3,4046,  oder  dem  Volumen  nach  und 
^  die  der  atmosphärischen   Luft  als  Einheit   bezogen:    1,0000,    1,01-17, 

▼•  QalBtw  IfUIna*  VbyMik.  4-; 


414  Abschnitt  V.     Cnpitcl  2.     («.  198. 

0/J97G,  0,;)912.     Wollte   mau   auch   dicBc    Zahlen   als   merklich   gleich  k 
trachten,   so   ist  doch   die   des  ebenfalls  gasförmigen  und  einfachen  Chlors 
merklich  davou  verschieden,  indem  diese  nach  dem  letztem  lifMiase  gemeiMCtt 
gleich  1,24G1,  und  die  des  gasförmigen  Uroms  gleich  1,2587  ist 

Durch  dieselbe  Untersuchung  hat  RcgnauU  auch  nachgewiesen,  (Um 
die  spcciiiBche  Wärme  der  Luft  unter  constantem  Drucke  nicht  wesenUitk 
Terschicden  ist,  wenn  man  sie  entweder  bei  verschiedenen  Tenperataren 
oder  unter  verschiedenen  (aber  während  jedes  einzelnen  Versuches  constanten) 
Drucken  bestimmt,  was  nach  weniger  ausfuhrlichen  Uniersuchongen  Gsf- 
Lussac*s  früher  angenommen  wurde. 

Die  Resultate  Regnaults  hinsichtlich  der  zusoiumeagetetiten  GUae  gebea 
für  diese  ebenfalls  sehr  verschiedene  Werthe,  Und  obwohl  diele  in  eisMi 
bestimmten  Zusammenhange  mit  den  specifischen  Wannen  der  Bestaadttflile 
und  der  Zusammensetsnngsweise  zu  stehen  scheinen,  so  iat  dieser  Oegenstaid 
doch  noch  nicht  vollkommen  aufgeklärt,  und  bedarf  auch  gpeauaaerer  ^cni- 
scher  Untersuchungen. 

Um  die  spcciiischc  Wärme  eines  Gases  unter  constantem  Volumen  ss 
bestimmen,  kann  man  die  Erwärmung  bestimmen,  welche  eine  Lufbnenge 
erfahrt,  wenn  sie  von  dem  Volumen,  welches  sie  in  einer  hohem  Tempe- 
ratur einnimmt,  durch  Vermehrung  des  Druckes  auf  das  Volumen  zusammen- 
gedrückt wird,  welches  sie  in  einer  niedrigem  Temperatur  ohne  Druck- 
änderung  einnehmen  würde.  Kennt  man  nämlich  c  die  specifische  WSnne, 
unter  constantem  Dmck,  c  die  bei  constantem  Volumen,  t  die  Temperatar- 
erhöhung, welche  eine  gegebene  Wärmemenge  bei  constantem  Druck,  t-^-i 
dagegen  die,  welche  dieselbe  Wärmemenge  bei  constantem  Volumen  dsrio 
hervorbringt,  so  ist 

c  :  c  =  t  '\'  f  :  t, 
oder 

,  c  .t  % 

Es  bezeichne  d  die  Dichtigkeit  einer  Luftmasse  bei  einer  bestimmteD 
Temperatur,  wenn  sie  dem  durch  den  Barometerstand  b  gemessenen  Drucke 
ausgesetzt  ist  Wird  diese  Luftmasse  in  einen  Ballon  eingeschlossen,  der 
in  eine  unter  Quecksilber  getauchte  R5hre  endigt,  worin  sich  QueckBÜber 
befindet,  und  in  diesem  verdünnt,  so  dass  das  Quecksilber,  nachdem  die 
Luft  die  anilingliche  Temperatur  wieder  erhalten  hat,  in  der  R5hre  um  die 
Grösse  p  höher  als  ausserhalb  derselben  steht,    so   ist  nun  die  Dichtigkeit 

der  Luft  in  dem  Ballon  =  d — j-^.    Oefifnet  man  dann  den  Ballon  auf  einei» 

0 

Augeahlicky  so  strömt  Luft  ein,  und  indem  die  in  diesem  befindliche  I^^ift 


▲backnitt  V.     Capitel  2.     §.193.  415 

Inrch  zasammeBgcdrückt  wird,  steigt  ihre  Temperatur  etwa  um  t\  und 
dem  Augenblicke,  wo  diese  Temperatur  crreiclit  ist,  wird  die  Dichtigkeit 
*  Luft,  da  diese  während  des  OefTncns  des  Ballons  unter  dem  Drucke  b  sich 

and,  durch  — ; ;  =  d  —  (i<//'  auscedrtickt  sein,  wenn  a  den  Ausdeh- 

1  +  a< 

igacoefficienten  0,003665  bezeichnet.  Wird  aber  der  Ballon  sofoil  wieder 
(cUoasen,  ehe  durch  die  Wirkung  der  umgebenden  Luft  die  Temperatur- 
lolmng  wieder  rerschwunden  ist,  so  wird  nun  nach  dem  Schliesscn,  indem 
in  dieses  eintritt,  die  Luft  zusammengezogen,  und  das  Quecksilber  steigt 
der   Bohre   mn   die  Höhe  ;/    iibcr  das  äussere  Niveau.     Nach  dem  £r- 

llen  wird  also  die  Dichtigkeit  der  Luft  im  Ballon  durch  d  — r^  ausgc- 

kkt  werden.  Yemaehlässigen  wir  den  kleinen  unterschied  der  Diohtig- 
iten  nnnittelbar  nach  dem  Srhliessen  und  nachdem  die  Erkaltiing  eingo- 
(ten  ist,  so  wird 

^/ y 

b 

in  müssen.  Um  aber  anter  constantem  Drucke  b  die  Dichtigkeit  d  der 
j/t  4nrcb  Erwirmung  in  d  — r-^  umzuwandeln,  müsstc  dieselbe  um  ^  -|-  ^' 
rtimt  vfOfdetii  wenn 

Itr  wenn 

«('  +  0=1- 

■  ■"' 
L    Dantns  ergebt  sich  also 

1er 


1er 


^IgKch : 


f'{p—p')=p'fj 


t    =t. 


Da  nnn 


f^'to  ergfebt  sich: 


r—P 

et 


i ,     P 


<  +  <— ^ 


Wenn  daher   c,   die   specifische  Wärme   des  Gases  unter  constantem 
Drncke,  bekannt  ist,  und  man  p  und  p'  beobachtet,  so  ergiebt  sich  daraus 
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die  specifischc  Wdrmc  bei  eonstantcm  Voluinen.  Gewöhnlich  giebt  nuiu 
nicht  die  letztere  selbst,  sondern  das  Verhiiltniss  der  erstem  ku  ihr  oder 
den  Bruch 

-  =        y 
c  p  —  p 

an.  Durch  derartige  Versuche  ist  der  Werth  dieses  Braches  ron  CSdmeBt 
und  D^sormes  =  1,348,  von  Gay-Lussac  ==  1,375  und  neuerlich  ron  Ifasson 
=  1,419  für  atmosphärische  Luft  gefunden. 

Dieses  Vcrhältniss  hat  noch  dadurch  ein  besonderes  Interesse,  dassei 
eben  deijenige  schon  mehrfach  erwähnte  constaute  Factor  ist,  mit  welchem 
die  Grösse  zu  multipliciren  ist,  welche  das  Quadrat  der  Fortpflanzungi* 
geschwindigkeit  der  Wellen  in  der  Luft  oder  die  Schttllgesehwindigkeit  gieht 

Indem  nämlich  bei  der  Verbreitung  der  Wellen  durch  eine  VerdichtiBg 
Wärme  erzeugt,  durch  eine  Verdünnung  Wärme  verbraucht  wird,  wird  wlh- 
rend  einer  Verdichtung  die  Luft  stärker  zusammengedrückt,  während  der 
Verdünnung  stärker  ausgedehnt,  als  es  ohne  jene  Temperatarändcmngea 
der  Fall  sein  würde;  dieses  hat  aber  offenbar  denselben  Erfolg,  als  wire 
die  Expansivkraft  ohne  Temperaturänderungen  vermehrt;  nnd  swar  da  die 
Expansivkraft  proportional  mit  der  Temperatur  zunimmt,  am  einen  Bneh, 
welcher  dem  Verhältnisse  der  durch  die  Verdichtung  nnd  VerdftnDiug 
hervorgebrachten  Temperatur  t-^t'  zu  der  Tcmperatar  t  gleich  ist,  welche 
ohne  diese  Aenderungen  stattfinden  würde;  d.  h.  wenn  c  die  ExpaaiiV' 
kraft    der    Luft    bezeichnet,    wie    sie   ohne    diese   Aenderungen   stattfinden 

würde ,   so   wird   dafür  mit  Rücksicht   auf  diese   Aendernngen  e  .      *^     so 

setzen  sein. 

Offenbar  haben  aber  t  und  t'  hier  dieselbe  Bedeutung  wie  am  Anfiuige 
dieses  Paragraphen,  es  ist  also 

t  +  t'  c 

t       ~'c' 

Mithin  wird  der  vollständige  Ausdruck  für  die  Schallgeschwindigkeit 
unter  Beibehaltung  der  früher  gebrauchten  Zeichen: 


=v 


d       c 
Für   die   Temperatur  0   haben   wir   den   Werth  des  constmnten  Theib 


V 


c 
crgiebt   sich   die   Schallgeschwindigkeit   hieraus   bei    der  Temperatur  0,  ^ 

279«,76  .  Kl,419  =  333*25,  welche   mit   der  unmittelbar  beobachteten 
ziemlich  nahe  übereinstimmt. 


"''•*':- (!+«')• 


^     '^  =  279W76  gefunden,  und  da  nach  Massen  4-  =  1,419  ist,  »o    J 
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Die   directc   rorher  beBprochciic  Bestimmung  des  Verhältnisses   -r  ist, 

•  c 

*ie  schon  die  Versehiodenheit  der  von  Clement  und  Düaormes,  Gay-Lussac 

und  Masson  erhaltenen  Wcrthc  zeigt,    grossen   Unsicherheiten   unterworfen. 

^an  kann  daher  umgekehrt  aus  der  beobacliteten  Schallgeschwindigkeit  diese 

Crosse  bestimmen.     Nimmt  man   daher  nach  den  besten  Bestimmungen  diu 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  bei  O^'  in  Paris  zu  332"*,25  au, 

so  ergiebt  «ich  das  Verfaältniss  --  der  speciiischcn  Wärmen  =  1,4122,  da 

c 

in  Paria  g  =  9809**  und  die  genauen  Werthe  von  d'  und  rf  für  c  =  7G0 
lesp.  18,596  und  0,0012938  sind,  also  y  il^l^L  =  271>"*,G3  ist. 

Diese   Methode   der   Bestimmung   dieses   Verhältnissos   lässt  sieh   auch 

auf    andere    Gase    als    die    atmosphärische    Luft    anwenden;    denn   da   die 

8ehaUge»<$hwindigkeit  in  einem  Gase  nach  §.  99  aus  dem  Gruudtone  einer 

Pfeife   Ton  bekannter  Lunge   bestimmt   werden  kann,   welchen  diese  giebt, 

wenn  aie  durch  das  Gas  angeblasen  wird,  so  können  solche  rein  akustische 

Beobachtungen  cur  Bestimmung  dieses  Verhältnisses  in  verschiedenen  Gasen 

dienen.     Dulong  hat  auf  diesem  Wege  die  Bestimmungen  für  verschiedene 

6aae  ausgeführt,   und  dadurch  gefunden,  dass  jene  Zahl  für  die  einfachen 

Gase   Sauerstoff  und   WasscrstofF  nahe    denselben    Werth,    für   zusammcn- 

gesetste  aber  andere  Werthe  habe.     Aus  der  Vergleiehung  der  numerischen 

Wertfae  dieses  VerhaltnisseB  mit  den  specifischen  Wärmen  der  betreffenden 

Gase  unter  constantem  Volumen  hat  dann  Dulong  den  Satz  abgeleitet,  dass 

alle  Gase,   wenn  man  bei  gleicher  Temperatur  und  unter  gleichem  Drucke 

ein  gleiches  Volumen  von   ihnen   nimmt,   und  plützlieh  um  einen  gleichen 

Bnidiwerth   dieses  Volumens  zusammendrückt  oder  ausdehnt,   eine  gleiche 

•btofaite  Wftrmemeng^  entwickeln  oder   verschlucken;   und  dass  die  daraus 

entspringenden  Temperaturänderungen  sich  lungekehrt  wie   die  specifischen 

Winnen  bei  constantem  Volumen  verhalten. 

§.  194. 

Ausser  den  bisher  besprochenen  Methoden^  die  specifisehc  Wärme  eines 
Korpers  su  ermitteln,  hat  man  auch  wohl  noch  eine  dritte  angewendet, 
velcbe  sieb  auf  die  Beobachtung  der  Erkaltungsgeschwindigkcit  eines  Kör- 
pers st&tit.  Obwohl  diese  Methode  eine  genaue  Kenntniss  der  Umstände 
vorauBsetit,  von  welchen  die  Erkaltung  eines  Körpers  abhängt,  so  kann  man 
<lodi  übersehen,  dass,  wenn  zwei  Körper  gleicher  Temperatur  aber  von 
venehiedener  Masse  und  verschiedener  spcciiischer  Wärme  übrigens  unter 
gins  gleiche  Verhältnisse  gebracht  werden,  z.  B.  in  zwei  gleiche  Gefasso, 
^khe  in  gans  gleicher  Weise  von  Luft  oder  andern  Körpern  umgeben 
*ind,  deijenige  Körper  bei  gleicher  Masse  rascher  als  der  andere  erkalten 
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wird,  dtiBHeu  speciiiscbe  Wärme  die  kleinere  ist,  bei  gleicher  specifischcr 
Wärme  aber  derjenige,  dcBscn  Masse  die  kleinere,  so  dass  die  Beob- 
achtung der  AbkQhlungszeit  beider  eine  Vergleichung  ihrer  specifiscben 
Wärmen  erlaubt.  Es  ist  indcss  diese  Metliode  nicht  so  genau  als  die  frubcr 
genannten,  sie  wird  daher  zur  Bestimmung  der  specifischen  Wlrmen  weit 
seltener  angewandt. 

Dagegen  kann  mau  sicli  derselben  zur  Bestimmung  der  latenten  Schmelz- 
wärme fester  Körper  bedienen,  die  man  nach  den  bisher  genaontoi  Metho- 
den nicht  gut  bestimmen  kann. 

Lässt  man  nämlich  ein  geschuiolzcnes  Metall  oder  einen  andern  sehmeh- 
baren  Körper  in  einem  Gefasse  erkalten,  in  welchetn  augleicfa  ein  Thermo- 
meter steckt,  so  sinkt  dieses  bis  zum  Erstarren,  bleibt  dann  eine  Zeitlang 
Stationair,  indem  durch  die  frei  werdende  SchmeUwärmc  der  durch  die  Ab- 
kühlung nach  Aussen  hin  eintretende  Warmevcrlust  ersetzt  wird,  und  sinkt 
erst  nach  dem  Erstarren  wieder.  Wenn  man  nun  4en  Gang  des  Thexno- 
mctcrs  vor  und  nach  dem  Erstarren  beobachtet,  so  kann  man  ermitteln,  wie  rid 
Wärme  bei  einer  jeden  Temperatur  der  erkaltende  Körper  in  einer  bestunm- 
ten  Zeit,  z.  B.  der  Zeiteinheit,  abgiebt,  mithin  auch,  wenn  man  die  Daaer 
beobachtet,  während  welcher  das  Thermometer  seinen  Stand  nicht  yerändert 
hat,  die  Wärme,  welche  der  Körper  während  dieser  Zeit  abgegeben  hat; 
und  diese  ist,  da  keine  Tempcratureruiedrigung  durch  diesen  Wärmeyerlost 
verursacht  wurde,  die  durch  die  Erstarrung  frei  gewordene  Wärme  oder 
die  latente  Schmelzwärmo  des  Körpers. 

Obwohl  es  in  der  Natur  dieser  Methode  liegt,  dass  sie  keine  sehr  ge- 
nauen Resultate  geben  kann,  so  ist  sie  doch  fast  die  einzige  von  allgemeiner 
Anwendung,  durch  welche  man  jene  Grösse  bestimmen  kann,  und  daher 
auch  meistens  zu  diesem  Zwecke  gebraucht,  namentlich  von  Budberg  und 
Person. 

Letzterer  hat  aus  seinen  Beobachtungen  einige  Gesetze  abgeleitet, 
welche  indcss  wie  das  Dulong'sche  Gesetz  über  die  si)ecifischen  Wärmen 
noch  einer  genauem  Untersuchung  und  vielleicht  Ergänzung  im  Einzelnen 
bedürfen,  aber  wie  dieses  um  dcBwillen  ein  groBscs  Interesse  haben,  weil 
sie  die  latente  Schmelzwärme  der  Körper  mit  andern  Eigenschaften  verknüpfen. 

Das  erste  dieser  Gesetze  bezieht  sich  auf  Metalle  und  ist  aus  den 
Beobachtungen  an  5  Metallen,  Zink,  Blei,  Zinn,  Silber  und  Cadmium  ab- 
geleitet; es  ist  in  der  Formel  enthalten: 

1  + 


/  M      ^     Y 


ft 


'.  K    i^     2 


V'. 

worin    /   und    /,    die    latenten    Schmelzwärmen,    3/    und   M,   die  Elabticiliits 
moduln  und  it  und  s,  die  «*pecifi»chen  Gewichte  je  zweier  Metalle  bezeichnen. 
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Für  audere  nicht  metaHische  Kärper,  zuuHchst  Eis,  PhoBphor,  Schwefel, 
^alpetersaures  Natron,  salpetcrsaureB  Kali  hat  Person  die  Formel  für  die 
iatento  Schmebwirme  l  «nigestellt: 

worin  C  nnd  c  die  specifischen  Warmen  des  Körpers  im  flüssigen  und  festen 
Zustande  bezeichnen,  und  t  die  Schmelztemperatur  derselben. 

Es  sind  übrigens  die  latenten  Schmolzwiirmen  der  Korper  theils  wegen 

m 

ilcr  Schwierigkeiten  der  Bestimmung,  theils  weil  sie  für  die  uumittelbarc 
[praktische  Anwendung  weniger  wichtig  zu  sein  scheinen,  noch  wenig  un- 
i  ersucht. 

§.   195. 

Weit  mehr  ist  dagegen  wogen  der  grossen  praktischen  Wichtigkeit 
Üe  latente  Verdampfungswftrme  untersucht,  namentlich  des  Wassers,  die 
nh  der  ganzen  Natur  der  Dämpfe  im  nächsten  Zusammenhange  steht,  nnd 
ilaher  fftr  deren  genauere  Kenntniss  unentbehrlich  ist. 

Die  Umwandlung  einer  tropfbaren  Flüssigkeit  in  Dampf  findet  zwar  in 
der  vollkommensten  Weise  beim  Sieden  derselben  statt,  aber  dass  sie  auch 
schon  bei  geringeren  Temperaturen,  wenn  auch  weit  langsamer  stattfindet, 
aeigt  die  Verdampfung  des  Wassers,  sowohl  wenn  es  einen  andern  Körper 
in  einer  dünnen  Schicht  benetzt,  als  auch  wenn  es  lüngoro  Zeit  in  einem 
offenen  Gefässe  bei  der  gewohnlichen  Lufttemperatur  steht,  und  wir  haben 
uns  schon  früher  davon  überzeugt,  dass  auch  dann  Wärme  gebunden  wird. 

Um  die  Eigenschaften  der  Dämpfe  kennen  zu  lernen,  wollen  wir  aus 
^ner  tropfbaren  Flüssigkeit,  z.  B.  Wasser,  Dampf  bei  niederer  Temperatur 
entstehen  lassen  und  diesen  in  einem  abgesperrten  Räume  auffangen.  Es  kann 
dieses  dadurch  geschehen,  dass  wir  eine  kleine  Menge  Wasser  in  den  luft- 
leeren Raum  über  dem  Quecksilber  eines  Barometers  bringen.  Sobald  das 
von  unten  im  Quecksilber  aufsteigende  Wasser  an  die  Oberfläche  desselben 
gelangt,  sieht  man,  wenn  die  Menge  desselben  nur  gering  itnd  der  luftleere 
Baum  nicht  zu  klein  ist,  dasselbe  verschwinden  oder  wenigstens  merklich 
weniger  werden,  indem  es  ganz  oder  theilweisc  verdampft. 

Mag  Mn  aber  an  dem  Volumen  des  zurückbleibenden  Wabsers  die 
YenUmpfoiig  merklich  sein  oder  nicht,  man  erkennt  sie  immer  daran,  dass 
du  Quecksilber  in  der  Burometerröhre  gegen  seineu  frühorn  Stand  beträcht- 
lieii  sinkt,  selbst  wenn  das  in  die  Röhre  gebrachte  Wasser  darin  nur  eine 
sehr  duBue  Schicht  bildet.  Es  übt  also  der  gebildete  WasRerdampf  auf 
ilu  Quecksilber  in  der  Röhre  einen  viel  grössern  Druck  aus,  als  er  ver- 
möge seiner  Schwere  auf  dasselbe  ausüben  müsstc.  Es  muss  daher  den 
lÜmpfcn  ehern  so  wie  den  Gasen  eine  Spannkraft  oder  Expausivkraft  zuge* 
Nihrieben  werden,    vcnnügc  deren  sie  ihr  Volumen  zu  vcrgrösseru  strobeiu 
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Das  MaasB  der  Spannkraft  des  in  dem  eben  beschriebenen  Versuche 
über  dem  Quecksilber  vorhandenen  Dampfes  ist,  wenigstens  wenn  wir  du 
geringe  Gewidit  des  etwa  noch  vorhandenen  flttssigen  Wassere  remaek- 
lässigen,  die  Differenz  der  Stände  eines  vollkommenen  nnd  des  Dsoipf 
enthaltenden  Barometers.  Auf  diesem  Wege  ist  es  daher  möglich ,  gerade 
wie  bei  den  Gasen  die  Gesetze  der  Abhängigkeit  der  Spannkraft  des  Dam- 
pfes  von  dem  Drucke,  welchem  dcrRclbe  ausgesetzt  ist,  und  der  Tempentor 
desselben  zu  ermitteln. 

Ist  der  Raum  über  dem  Queckbilber  einigermaassen  gross,  und  nnr  sekr 
wenig  Wasser  in  denselben  gebracht,  so  dass  dasselbe  gänalich  Terdampft, 
so  kann  man,  indem  man  in  den  offenen  Schenkel  des  Barometers  Qued- 
Silber  nachgiesst,  den  gebildeten  Dampf  zusammendrücken;  dabei  zeigt  sieh 
dann,  dass  die  Ezpansivkraft  desselben  zunimmt,  d.  h.  die  Differem  dei 
Barometerstandes  und  der  Lange  der  in  dem  Apparate  enthaltenen  Qaeck- 
silbersänle  wächst,  gerade  so  wie  dieses  der  Fall  sein  würde,  wenn  statt 
des  Dampfes  sich  ein  Gas  über  dem  Quecksilber  bef^de.  Aber  wenn  maB 
mit  dem  Comprimiren  des  Dampfes  fortfährt,  so  zeigt  sich  eine  bedeutende 
Differenz  zwischen  den  Dämpfen  und  den  eigentlichen  Gasen  darin,  dass 
die  letztem,  wenigstens  so  weit  bis  jetzt  die  Drucke  haben  fortgetetit  we^ 
den  küuueu,  dabei  immer  ihren  gasförmigen  Zustand  bewahren,  indem  zu- 
gleich ihre  Expansivkraft  nach  dem  Mariotteschen  Gesetze  dem  Volomen 
umgekehrt  proportional  ist.  Die  Dämpfe  dagegen  können  ohne  Aenderang 
ihres  Aggregatzustandes  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  hin  comprimirt 
werden;  sobald  aber  diese  erreicht  ist,  wandeln  sie  sich  in  tropfbare 
Flüssigkeit  zum  Theil  wenigstens  um,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  immer 
so  viel  Dampf  noch  zurückbleibt,  dass  dessen  Spannkraft  einem  bestimmten 
Constanten  Drucke  gleich  bleibt.  Ehe  diese  Grenze  erreicht  i«t,  nimmt  zwar 
die  Expansivkraft  des  Dampfes  ebenfalls  zu,  allein  nicht  genau. nach  dem 
Mariotteschen  Gesetze,  von  welchem  der  Gang  der  Aendcrung  vielmehr  nm 
so  mehr  abweicht,  je  näher  der  Druck  jener  Grenze  gekommen  ist  £> 
kommt  daher  einem  Dampfe  ein  Maximum  der  Expansivkraft  SU|  über  wel- 
ches hinaus  diese  durch  Comprcssion  nicht  gesteigert  werden  kann. 

Ebenso  zeigt  sich  auch  ein  Unterschied  zwischen  Gaeen  mid  Dfanpfisn 
bei  Vermindemng  des  Dmckcs,  durch  den  sie  zusammengehalten  werden. 
Bei  den  Gasen  bewirkt  diese,  eine  constante  Temperatur  vorausgesetstf 
immer  eine  Verminderung  der  Expansivkraft,  bei  den  Dämpfen  nor  dana« 
wenn  in  dem  Räume,  worin  sie  sich  befinden,  gleichzeitig  keine  tropfbare 
Flüssigkeit  mehr  vorhanden  ist,  aus  der  sich  neue  Dämpfe  entwickeln  köu- 
ncn.  Ist  aber  dieses  der  Fall,  so  bleibt  die  Expansivkrafl  so  lange  unge- 
ändcrt,  als  noch  tropfbare  Flüssigkeit  vorhanden  ist,  indem  mit  der  Dmck- 
vcrminderung  sich  neue  Dämpfe  aus  dieser  entwickeln. 
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£•  Terhalten  sich  die  Dämpfe  in  dieser  Beziehung  wie  die  coercibelu 
IM,  wie  Kohlcntftnre,  schweflige  Säare  u.  s.  w.,  welche  xwar  unter  ge- 
»ImUeheii  Umttlnden  gasförmig  erscheinen  und  nahezu  nach  dem  Mariotte- 
hen  Gtosetie  mit  dem  Drucke  ihre  Spannkraft  ändern,  aber  in  der  Nähe 
r  Umwandlung  in  tropfbare  Flüssigkeit  davon  um  so  mehr  abweichen, 
■ilier  der  hienu  erforderliche  Druck  erreicht  ist  £&  sind  also  diese 
lae  ebenfallfl  als  Dämpfe  in  betrachten,  die  aber  im  gewöhnlichen  Zustande 
B  dem  Maximum  ihrer  Spannkraft  oder  dem  Sättigungsiustande  noch  weit 
timit  Bind. 

Wird  andererseits  nicht  der  Druck  geändert,  unter  wclehem  sich  ein 
iBpf  befindet,  sondern  die  Temperatur  desselben ,  so  zeigt  sich  ebenfalls 
ader  eine  ähnliehe  Uebereinstimmung  mit  und  ein  ähnlicher  Unterschied 
B  dem  Verhalten  der  Gase  unter  gleichen  Verhältnissen.  Ist  in  dem  Räume 
(T  «igeaättigter  Dampf  enthalten,  so  wird  bei  Erhöhung  der  Temperatur 
»:  Spamkraft  wie  die  der  Gkise  rermehrt,  und  umgekehrt  durch  Emiedri- 
ing  derselben  Termindert  Aber  diese  Verminderung  ist  ebenfalls  nicht 
ibegrenst  Ibrtiutreiben,  sondern  der  Dampf  nähert  sieh  dem  Sättigungs- 
elande  und  wird,  wenn  dieser  erreicht  ist,  tropfbarfl&ssig  niedergesehlagen. 
'er  der  Dampf  schon  gesättigt,  d.  h.  im  Maxime  seiner  Spannkraft,  so 
^giant  die  Gondensotion  sogleich  mit  der  Temperaturverminderung.  Daraus 
Igt  also,  dass  das  Maximum  der  Spannkraft,  welches  der  Dampf  durch 
mpresaioB  erhalten  kann,  von  der  Temperatur  in  der  Weise  abhängt, 
IM  ea  mit  Steigerung  der  Temperatur  wächst,  mit  Erniedrigung  derselben 
nimmt.  Ist  in  dem  Baume,  worin  sich  der  Dampf  befindet  und  nach  und 
leh  hohem  Temperaturen  ausgesetzt  wird,  zugleich  noch  tropfbare  Flüssig- 
lift  Torhanden,  so  verdampft  von  dieser  wieder  so  viel,  dass  die  Spann- 
aft  de«  DampfSes  inuner  dem  der  gerade  stattfindenden  Temperatur  ent- 
veehenden  Maxime  derselben  gleich  ist. 

§.  196. 

Wenn  der  Baum,  in  welchem  die  entwickelnden  Dämpfe  sich  be- 
iden, nicht  absolut  leer,  wie  in  dem  Raum  über  dem  Quecksilber  eines 
urometen,  ist,  (der  fibrigens  genau  genommen  auch  nicht  leer  ist,  sondern 
leekeilberdämple  enthält,)  sondern  ein  permanentes  Gas,  wie  atmosphäri- 
he  lioft,  enthält,  so  findet  ebenfalls  eine  Verdampfung  statt  Obwohl  die- 
Ebe  im  Allgemeinen  langsamer  als  im  Vaeuo  erfolgt,  so  nähert  sieh  doch 
B  gebildete  Dampfinenge  und  die  Expansivkraft  derselben  mit  der  Zeit 
njenigen,  welche  auch  im  Vacuo  sich  finden  würde.  Dalton  hat  in  dieser 
jri^lmiig  das  naeh  ihm  benannte  Gesetz  angestellt,  dass  in  Hinsicht  auf  den 
idKchen  Gleichgewichtszustand  auch  hier  eine  vollständige  Diffusion  statt- 
ide,  d.  h.  dass  wie  zwei  permanente  Gase  sich  einander  vollständig  durch- 
ringen, so  dass  sich  das  eine  gegen  das  andere  gleichsam  wie  ein  IceriT 
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Raam  verhält,  auch  der  Dampf  einer  Flütiugkeit  in  einem  pcrmancutcn 
GaBe  oder  anch  in  dem  von  einem  andern  Dampfe  erfUlten  Kaum«,  so  btld 
or  xn  einem  endlichen  Znetande  gelangt  ist,  sieh  hinsiehtlidi  winer  £ip«a- 
sivkrait  gans  so  verhlH,  als  wenn  er  diesen  Kaum  allein  erfiUlle.  €^naiien 
Versnche,  die  in  dieser  Hinsicht  von  Magnus  und  von  Rcgnanlt  aagtstiih 
worden  sind,  haben  freilich  geseigt,  dass  iwisehen  den  Dämpfen  im  lacren 
Ranme  und  in  einem  von  andern  Gasen  oder  Dämpfen  erfüllten  Saume  da 
geringer  Unterschied  immer  besteht;  allein  sie  haben  es  zugleich  wenigstm 
sehr  wahrBchcinlich  gemacht,  dass  die  beobachteten  Differenzen  niohtaigat* 
lieh  von  einer  Unrichtigkeit  des  Gesetzes  selbst  herrühren,  sondern  eine 
Folge  davon  sind,  dass  bei  den  Versuchen  die  Dämpfe  immer  in  ein  Gkfin 
eingeschlossen  werden  müssen  Und  die  Wände  desselben  auf  den  Daapf 
eine  der  Capillaraction  ähnliche  Einwirkung  ausüben,  welche  die  Ahweiehog 
bedingt.  Ücbrigens  aber  ist  das  Daltonsehe  Gesetz  nach  denselben  Unter- 
suchungen nur  dann  riehtig,  wenn  die  in  Frage  kommenden  Ckue  and 
Dämpfe  keine  chemisehe  oder  lösende  Wirkung  auf  einander  ausäben.  Ist 
aber  dieses  letztere  der  Fall,  so  werden  die  Gesetze  der  Dampfbildnng  tAt 
bcträehtlich  modifioirt  Streng  genommen  würde  hiemaeh  dato  Daltonsd» 
Gesetz  wohl  bei  keinen  zwei  Dämpfen  anwendbar  sän,  da  eine  gcriage 
Einwirkung  der  erwähnten  Art  überall  statt  zu  finden  scheint;  aber  in  den 
meisten  Fällen,  namentlich  dem  wichtigsten,  wo  es  sieh  um  den  Watter- 
dampf  in  der  atmosphärischen  Luft  handelt,  ist  diese  Einwirkung,  so  nnbe* 
deutend,  dass  wenigstens  da,  wo  es  nicht  auf  die  allergjrösste  Glenauigkeii 
ankommt,  das  Dahonsche  Gesetz  als  richtig  angenommen  werden  dar^  und 
also  um  den  Zustand  der  Dämpfe  in  der  Luft  bis  auf  eine  gcwizae  Grezxe 
genau  kennen  zu  lernen,  die  Beobachtungen  über  das  Verhalten  desselben 
im  leeren  Räume  als  Basis  dienen  können. 

§.  107. 

Die  Verdampfung  einer  Flüssigkeit  wird  also  von  dem  Maiimo  der 
Spannkraft  abhängen,  welche  der  Dampf  derselben  erhalten  kann.  B^fsndv 
sich  nilmlich  eine  tropfbare  Flüssigkeit  in  einem  Gefässe  rings  -von  fetten 
Wänden  eingeschlossen,  so  würde  bei  Erweiterung  dieses  GefUsses  sieh  iO 
viel  Flüssigkeit  in  Dampf  verwandeln,  dass  die  Ezpansivkraft  desselben  jene» 
Maximum wüfth  erhielte;  bei  einer  ferneren  Erweiterung  das  Gefazset  oder 
Fortnahme  des  gebildeten  Dampfes,  würde  sich  ein  neuer  Theil  .der  Flüssig- 
keit in  Dampf  verwandeln  u.  s.  f.^  so  dass  der  Raum  über  der  FUissigkcU 
stets  mit  gesättigtem  Dampfe  erfüllt  wäre.  Befindet  sieh  in  diesem  Baninc 
zugleich  I^ft,  so  übt  diese  freilich  auf  die  Oberfläche  ddr  FÜizsigkeit  einen 
Druck  ans,  in  Folge  dessen  die  Expansivkraft  dos  Dampfes  so  gesteigert  werden 
müsste,  dass  sie  das  Maximum  iiberstiego,  also  tropfbar  niedergeschlagen 
würde,   wenn   nicht   uacli   dem   Daltonschcu  Gesetze  zwischen  dem  Dampft' 
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und  der  Lnft  Ditfotion  «tattf&nde.  Vermöge  dieser  entwickelt  sich  an  der 
Oberfl&cbe  der  FIQMigkeit  ebenfalls  Dampf  liis  zur  Sättigung;  aber  gesetzt, 
diBs  etwas  DaapI  im  Innern  der  Flüssigkeit  sich  befände  ^  so  würde  diese 
denselben  vermöge  des  auf  ihr  lastenden  Luftdruckes  wie  ein  Stempel  com- 
primiren,  nnd  so  der  Dampf,  da  dieser  Drack  unter  gewöhnlichen  Umst&uden 
diB  Ifaiimiim  dieser  Spannkraft  tibersteigt,  wieder  niedergeschlagen  werden. 
b  kana  aho  nnr  an  der  Oberfl&cho  der  Flüssigkeit  Verdampfung  statt- 
bden,  aber  an  keinem  Punkte  im  Innern  derselben,  so  lange  der  auf  der 
Rüstigkeit  lastende  Luftdruck  grösser  ist  als  das  Maximum  der  ExpansiT- 
valt  dee  Dampfes,  welche  dieser  nach  den  jedesmaligen  Umständen  an- 
einten  kann. 

Da  nun  das  Maximum  der  Ikpansivkraft  des  Dampfes  in  hohem  Tem- 
eratoren  weit  beträchtlicher  als  in  niedem  ist,  so  kann  man  durch  fir^ 
Shniig  der  Temperatur  dasselbe  so  weit  steigern,  dass  es  dem  Drucke,  der 
nf  der  Flfismgkeit  lastet,  gleich  ist,  oder  ihn  sogar  übertrifft  Wenn  die« 
es  der  Fall  ist,  so  entwickelt  sich  auch  im  Innern  der  Flüssigkeit  Dampf, 
idem  derselbe  nun  nicht  mehr  durch  Druck  in  flüssiger  Form  zusammcn- 
^ehaKea  wird,  nnd  indem  der  Dampf  in  der  schwerem  Flüssigkeit  aufsteigt 
md  eviweieht,  tritt  nun  die  rasche  Verdampfung  der  Flüssigkeit  ein,  welche 
rir  das  Sieden  derselben  nennen. 

Ana  diesen  SStxen  Über  die  Spannkraft  der  Dämpfe  und  dem  Latent- 
»erden  von  Wärme  bei  der  Verdampfung  erklären  sich  die  hauptsächlich- 
rtan  Erseheinungen,  welche  man  beim  Sieden  der  Flüssigkeiten  beobachtet. 
Nididem  nämlieb  das  Wasser,  welches  über  einem  Feuer  sich  befinden  möge, 
üejenige  Temperatur  erreicht  hat,  bei  welclicr  das  Maximum  der  Expansiv- 
baft  dee  Waaserdampfes  dem  auf  dem  Wasser  lastenden  Drucke  gleich  ist, 
^ginnt  die  Umwandlung  des  flüssigen  Wassers  in  Dampf;  indem  aber  diese 
iine  gewisse  Wärmemenge  latent  macht,  würde  die  Temperatur  nnd  damit 
las  Maximum  der  Expansivkraft  des  Dampfes  erniedrigt,  der  Dampf  also 
rieder  niedergeschlagen  werden,  wenn  nicht  dem  Wasser  durch  das  Feuer 
0  Tiel  Wärme  wieder  angeführt  würde,  als  durch  die  Verdampfung  ge- 
andon  wird.  ¥&ade  die  Temperatnrerniedrigung  in  Folge  der  Verdampfung 
lebt  statt,  so  würde  sogleich  die  ganze  Wassermasse  in  Dampf  verwandelt 
rerden;  diese  verlangsamt  also  die  Verdampfung,  und  bewirkt,  dass  so  lange 
jOcIi  tropfbare  Flüssigkeit  vorhanden  ist,   die   Temperatur  constant  bleibt. 

Es  eigiebt  sich  ferner  hieraus  der  Einfluss,  welchen  eine  Veränderung 
lee  Dmckes,  unter  welchem  das  Sieden  stattfindet,  auf  die  Siedetemperatur 
mL  Je  grSsser  dieser  ist,  um  so  grösser  muss  auch  das  Maximum  der 
ixpansivkraft,  d.  h.  um  so  höher  die  Temperatur  sein,  nnd  umgekehrt  kann 
lurch  Verminderung  desselben  die  letztere  sehr  erheblich  verkleinert  wer- 
ien.  Man  kann  daher  eine  und  dieselbe  Flüssigkeit  bei  sehr  verschiedenen 
remperatnreu   sieden   lassen,   indem  man  mittelst  einer  Verdichtungs-  oder 
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Vcrditiinungsliiftpampe  die  über  der  Flüssigkeit  befindliehe  Luft  verdicktet 
oder  verdünnt,  oder  aneh  den  .entwiolLelten  Dampf,  wenn  das  Siedea  ia 
Vacao  geschieht,  in  demselben  Grade  au  entweichen  verhindert,  in  welehea 
er  sich  bildet,  so  dass  dieser  den  Druck  auf  die  Flüssigkeit  erhöht 

Da  also  eine  Vermehrung  des  Druckes  eine  Erhöhung  der  Siedetempe- 
ratur zur  Folge  hat,  und  da  in  der  Tiefe  einer,  tropfbaren  Flüssigkeit  di 
grösserer  Druck  als  in  der  Nähe  der  Oberfläche  derselben  stattfindet,  m 
erklart  sich  hieraus  der  Umstand,  dass  in  einer  siedenden  Flüssigkeit,  wekke 
eine  Schicht  von  einer  nicht  au  geringen  Tiefe  bildet,  die  Tempexatar  ii 
der  Tiefe  etwas  höher  als  in  der  Höhe  sein  muss.  Der  am  Boden  einei 
solchen  Grefösses  sich  entwickelnde  Dampf  hat  hier  also  offenbar  eine  hSkftn 
Temperatur  ab  wie  sie  dem  Luftdrücke  allein  entspricht,  indem  er  aber  in 
der  Flüssigkeit  aufsteigt,  und  in  Schichten  geringeren  Druckes  kommt,  dekst 
er  sich  aus,  und  in  Folge  davon  sinkt  seine  Temperatur,  so  dass  er  die 
Oberfläche  des  Wassers  genau  mit  deijenigen  Temperatur  verlässt,  weleke 
dem  Luftdrucke  ab  Siedetemperatur  entspricht. 

In  derselben  Weise  erklärt  sich  auch  der  Einfloss,  welchen  die  Natir 
des  Ghfässes  auf  die  Temperatur  des  in  demselben  siedenden  Wassers  htt 
Zwischen  dem  Wasser  und  den  Gefässwänden  sind  nämlich  immer  AdhäsioiM- 
kräfte  thätig,  wie  wir  früher  gesehen  haben,  und  diese  können  wie  eise 
Vermehrung  des  Druckes  betrachtet  werden,  indem  sie  das  Wasser  an  den 
Gkftsswänden  zurückhalten.  Offenbar  aber  können  auch  diese  auf  den  ent- 
weichenden Dampf,  wenigstens  nachdem  er  Zeit  gehabt  hat,  sich  auf  dss 
dem  äussern  Drucke  entsprechende  Volumen  wieder  auszudehnen,  keinen 
Einfluss  mehr  haben. 

Endlich  ergiebt  sich,in  derselben  Weise  der  Einfloss,  welehen  im  Wtiier 
gelöste  Sabe  auf  die  Siedetemperatur  haben;  auch  diese  halten  das  Wsiser 
zurück,  bringen  also  eine  Vermehrung  des  auf  demselben  lastenden  Dmckei 
hervor  und  erhöhen  so  im  Allgemeinen  die  Siedetemperatur  des  Wasseiif 
ohne  aber  auf  die  des  entweichenden  Dampfes  wenigstens  dann  von  EinfloM 
zu  sein,  wenn  die  Sabe  selbst  gar  nicht^  oder  nur  in  vorschwindender  Menge 
mit  verflüchtigt  worden,  so  dass  wirklich  nur  reiner  Wasserdampf  entweicht 

§.  198. 

Um  die  Temperatur  genau  zu  bestimmen,  bei  welcher  eine  Flüssigkeit 
unter  einem  gegebenen  Drucke  siedet,  muss  man  für  eine  jede  Temperatur 
das  Maximum  der  Ezpansivkraft  des  Dampfes  dieser  Flüssigkeit  kennen, 
oder  ein  allgemeines  Gesetz  auffinden,  welches  die  Abhängigkeit  dieser 
beiden  Grössen  von  einander  ausdruckt  In  dieser  Beziehung  sind  nament- 
lich für  den  Wasserdampf  eine  grosse  Menge  von  theoretischen  und  ex- 
perimentellen Untersuchungen  angestellt  worden,  welche  aber  bis  jetzt  noch 
zu  keinem  allgemeingültigen  •  Gesetze  geführt  haben. 
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Die  experimentelle  Untersuchung  kann  entweder  so  geführt  werden, 
daaa  man  über  dem  Quecksilber  eines  Barometers  Wasser  bei  verschiedenen 
Temperaturen  verdampfen  lässt,  und  genau  den  Druck  bestimmt,  bei  wel- 
ebem  bei  einer  jeden  Temperatur  die  Condensation  des  Dampfes  beginnt; 
oder  auch  dadurch,  dass  man  die  Temperatur  des  Dampfes  beobachtet, 
welcher  aus  Wasser  entweicht,  wenn  dieses  unter  verschiedenen  genau  ge- 
messenen Drucken  siedet.  Die  genauesten  und  umfangreichsten  Unter- 
sachnngen  über  diesen  Gegenstand  sind  von  Magnus  und  fast  gleichzeitig 
von  Regnitult  angestellt,  von  ersterem  zwischen'  den  Temperaturen  —  20^ 
und  -^  118^,  von  letzterem  zwischen  — -  32^  und  -\-  146<*,  und  die  Re- 
sultate Beider  stimmen  ihren  numerischen  Werthen  nach  ziemlich  genau 
überein. 

Die  Resultate  der  Versuche  sind  in  empirisch  abgeleiteten  Formeln  zu- 
sammengefassf,  die  unter  sehr  verschiedenen  Formen  von  verschiedenen 
Physikern  aufgestellt  sind.  Eine  dieser  Formen ,  welche  sehr  vieliiMh  ge- 
braucht ist,  und  auch  von  theoretischem  Gesichtspunkte  aus  betrachtet,  sehr 
geeignet  zu  sein  scheint,  ist  die  folgende 

worin  p    das  Maximum  der  fixpansivkraft  bei  IOC,  p  das  bei  der  von  lOO^' 
an  gezählten  Temperatur  ^,  und  a  und  ß  zwei  Constante  bezeichnen. 

Durch  die  Kenntniss,  welche  wir  in  dieser  Weise  über  die  Temperatur 
haben,  bei  welcher  das  Wasser  unter  einem  gegebenen  Drucke  siedet,  kann 
man  andererseits  wieder  aus  der  beobachteten  Siedetemperatur  auf  den  Druck 
schlicssen,  unter  welchem  sich  das  siedende  Wasser  befindet    Es  kann  daher 
ein  genaues  und  empfindliches  Thermometer,  das  sich  in  siedendem  Wasser 
befindet,    statt    eines  Barometers    gebraucht  werden.      Im  Allgemeinen  ist 
freilich   dieser  Ersatz   wegen   der  geringen  Aenderung  der  Siedetemperatur 
bei  einer  kleinen  Druekfinderung  und  weg^n  der  Umständlichkeit  des  Yer- 
fahrens  nicht  zu   empfehlen.     Wenn  man   aber  das  Barometer  zu  Hohen- 
messungen   auf  Reisen  benutzen  will,   so  verursacht  der  sichere  Transport 
desselben  häufig  grosse  Schwierigkeiten;   man   hat  daher  in  solchen  Fällen 
lagefangen  einen  Siedeapparat,  der  weit  leichter  und  gefahrloser  transportirt 
werden  kann,   anzuwenden.      Das  Haupterfordemiss   an  demselben  ist  ein, 
ntmcntlich  in  den  höheren  Temperaturen,  etwa  zwischen  70^  und  100^  ge- 
naues Thermometer,  dessen  Grade  beträchtlich  lang  sind,  so  dass  man  noch 
kleine  Unterabtheilungen  mit  Sicherheit    an    demselben    beobachten    kann, 
vnd  eine  z.  B.  auf  Regnaults  Beobachtungen  gegründete  Hülfstafel,  welche 
för  die  bei  solchen  Messungen   in  Betracht  kommenden  Siedetemperaturen 
^ie  entsprochenden  Maxima  der  Spannkräfte  des  Wasserdampfes  giebt. 
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Wenn  die  Dämpfe  sieh  ebenso  wie  die  permanenten  G^ase  reriiielten, 
so  würde  die  Dichtigkeit  irgend  eines  Dampfes  bei  einer  beliebigen  Tempe- 
ratur und  unter  einem  gegebenen  Dmcke  bekannt  sein,  wenn  man  bei 
einer  Temperatur  and  unter  einem  Dmcke  dieselbe  bestimmt  hStte. 

Wendet  man  nun  auf  den  Wasserdampf  die  im  §.  86  gegebene  Begel 
an,  um  aus  der  cbemisclicn  Zusammensetzung  und  den  Dichtigkeiten  der 
Bestandthcilc  eines  zusammengesetzten  Gases  die  Dichtigkeit  dieses  zn  be- 
rechnen, so  ist,  da  der  Wasserdampf,  wie  die  Chemie  lehrt,  ans  ein  Volnm- 
theil  Sauerstoff  und  zwei  Volumtheilcn  Wasserstoff,  verdichtet  zu  zwei  Volnm- 
theilcn,  besteht,  und  1,1 05G  und  0,0G92  die  Dichtigkeiten  des  Sanentoffii 
und  des  Wasserstoffs  gegen  die  der  Luft  unter  gleichen  VerhSltnissen  sind, 

die  Dichtigkeit  des  Wasserdanipfs  ==  ^i^^^^i^^^  ===  0,6220,  die  der  Lnft 

unter  gleichem  Drucke  und  bei  gleicher  Temperatur  s:  1  gesetzt. 

Ist  der  Dampf  gesättigt  und  besitzt  er  bei  der  Temperatur  T  die  Spaan- 
kraft  Ef  so  >vürde  die  Dichtigkeit  der  Lnft  d  bei  derselben  Tcnperatnr  T 
und  unter  demselben  Drucke  E  durch 

l=—         ^ 
'         760'1  +  ar 

ausgedrückt  werden,  wenn  die  der  Luft  unter  normalem  Barometerstand 
und  bei  der  Temperatur  0^  als  Einheit  angenommen  wird,  und  a  den  An«- 
dehnungscocfficienten  bezeichnet.  V&ch  dieser  Einheit  gemessen,  ist  also 
die  Dichtigkeit  des  gesättigten  Dampfes  bei  der  Temperatur  T 

'  760    1  +  oT 

Bcsässe  aber  der  Dampf  bei  der  Temperatur  T  nur  die  Ezpansivkraft  x  ^Ej 
so  würde  die  Dichtigkeit  d'  gegeben  sein  durch 

d:d'  =  E:x. 
Um   aber   den  Dampf  durch  Abkühlung  in   diesem  Falle  zu  sättigen, 
miisstc  man  seine  Temperatur  auf  t  so  erniedrigen,  dass 

(l  +  ar):(l+Ct/)  =  a::c, 
wenn  e  das  der  Temperatur  /  entsprechende  Maximum   der  Spannkraft  be- 
zeichnet, daraus  ergiebt  sich 

1  +  crt 
oder 

1-f-ae 
oder 


622    "" 


+  at  '  760  '  1  4-  or 
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Obwohl  die  VonuiMetzungeii,  auf  welchen  diese  Formeln  gegründet 
ind,  nicht  genan  erfttllt  werden^  lo  lialHm  doch  Begnaulte  genane  Yenuche 
eceigl,  dasi  sie  bei  niedrigen  Temperatttrett  Resultate  gehen  ^  welehe  von 
m  wahren  wenig  abweieben. 

Diese  Teraiehe  sind  so  angestellt /.  dass  eine  gegebene- Wasserdampf 
m  gemessener  Spannkraft  etathaltende  lAi£kmenge  bei  gegebener  Temperatur 
id  nnter  bekanntem-  Dmeke  durch  Röhren  getrieben  wurde  ^  welche  mit 
ks  Wasser  leiotat  anftiehmenden  Substanaen  erfüllt  wartn^  nnd  •  so  der  Luft 
%eä''  Wasserdiunpf  entMxgen.  Die  Gewichtssanahme  dteaer  Röhre  gab  die 
enge  des  in  der  Lnfb  trorbanden  ^wesenen  Dampfes  und  damit  dessen 
iehtigkeit  an.  Man  legt  daher  jene  Formeln  allgiometn  bei  der  Berech- 
mg  der  Diohtigkeit  des  Dampfes  an  Grande. 

Indes«  sind  sie  in  bdhevn  Temperaturen  jedenfalls  nicht  mehr  richtig, 
keoretische  Üntertaehaagen  Ton  Giausius  haben  es  wahrfecheinlioK  gemacht, 
IBS  die  Dichtigkeit  d  dos  gesättigten^  WaseerdaupCsa  bei  dotf  Toibperatar  t 
I  V<efgleiöh  mit  der  der  Luft  unter  gleichem  DnMidß  -und  you  gleicher 
BMpQratar,  statt  coastant  ct=z  0,622  an  sein^flaroh  .' 

l--     .  .. 

1er  durch 


d  =  0,622 


1,0344  —  0,03488  .  1,0072 1 

\rge^teUt  werde;    allein  diese  Formeln  sind  noch  nicht,  an  direeten  Be- 
laohtnngen  geprüft,  und  daher  noch  ab.  hypothetische  au  betrachten. 

§.  200. 

Yon  sehr  grosser  practis^er  nnd  theoretiseher  Wichtif^eit  ist  die  Kennt- 
§•  der  latenten  Wftrme  der  DKmpfle,  beo4»ndete  des . WafMewtampfies. :  Li 
sang  anf  diese  sind  Mher  Iftngere  Zeit  äwei  versehiedene  Gesetie  anfge- 
sllt,  und  balA:  das  eine,  bald  das  andere  als.-riehtfg  belraehlefb  w«brden, 
>wohl  keines  dnvdi  genUge'ude '  Versnchfe  festgpestellt  war.  Nach  idem  einen 
»selben,  dem  sogenannten  Wattsehen  Gesetse,  aoU^^e  WärmOmeage,  welehe 
isa  der  Gtowibhtseinheit  dea  flüssigen  Whssers  tooi  0<*  mittheUen  muss^  um 
Asselbe  gincHfch  in  Dampf  au  Yerwand^,iämmer  dieaeibe  eelA,  unter  trti^ 
keia  Drack^  aodr  die  Umwandhtng  Torgenommen  werden  :mag;:  oder  .die 
[es&mmte  Wärmemenge  des  gesättigten  Dampfies  soll  bei  ein^  jedon  Tem- 
>eratar  eine  constanto  Grösse  sehn.  Mach  4em  andern,  dam  Southemschen 
j^8€tie,  dagegen  soll  die  latente  Verdampfungswärme,  d.  ii.  die  beim  lieber- 
?*age  ans  dem  tropfbaren  in  den  dampfförmigen  Zustand  Tersehwindende 
Wärmemenge  für  alle  Drucke  constant  sein^  und  nwn  daher  die  gesammte 
'^toemenge   des  Dampfes  erhalten,  wenn  man  au  dieser  constanten  Zahl 
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die  Wännemooge  hinzufügt,  welche  nöthig  ist,  am  doa  Wmsser  von  0**  inf 
die  Temperatur  zu  bringen,  welche  der  Dampf  hesitat. 

Kegnault  hat  auch  diesen  Fwakt  genauer  nntersoeht,  und  gefiiadai, 
dass  kcins  dieser  Gesetze  vollkommen  richtig  ist,  diM  nimlich  wikroid 
nach  dem  Wattschen  Gesetze  zur  Verdampfung  der  G^ewiehtseinlieit  flflsMgen 
Wassers  von  0^  bei  jedem  Drucke  eine  gleiche  Wärmemenge  erfordeiHd 
sein  soll,  diese  von  610  bei  einem  Drucke  von  0,01  AtmoaphSre  (gleid 
dem  einer  Quecksilbersäule  von  7*1^,6  Höhe)  bis  zu  666  bei  einem  Dmdn 
von  13,G  Atmosphäre  (gleich  dem  einer  Quecksilbersäule  von  10886"<»  H5he) 
steigt,  nnd  dass  während  das  Southemsehe  G^etz*  verlangt,  dass  die  DÜe- 
renz  der  gesammten  Wärme  und  der  sensibeln,  d.  h.  durch  das  Themo- 
meter  merkbaren,  für  alle  Drucke  oonstant  sei,  diese  von  560  beim  Dradu 
von  0,2  Atmosphäre  (gleich  dem  einer  Quecksilbersäule'  von  148"*  Hoke) 
bis  zu  471  beim  Drucke  von  13,6  Atmosphäre  abnimmt.  Die  Versuche  e^ 
gaben  nämlich,  dass  die  Gesammtwärme  X,  die  in  der  Gewichtseinheit  Wai- 
serdampf  bei  der  Temperatur  t  enthalten  ist,  oder  genanor  die  Wlnae- 
menge  X,  welche  durch  den  Niederschlag  einer  Gewichtseinheit  WasserdaBpf 
von  der  Temperatur  t  und  Abkühlung  des  gebildeten  flüssigen  Watsen 
bis  zu  0®  erhalten  wird,  dargestellt  wird  durch 

X  =  606,5  + 1 .  0,305. 

Wenn  daher  m  Gewichtseinheiten  Wasser  von  der  Temperatur  T  in 
Dampf  von  derselben  Temperatur  umgewandelt  werden  sollen,  so  sind  daza 
m  (606,5  -f-  T .  0,305  ^T)  =  m  (606,5  —  T .  0,695)  Wärmeeinheiten  nothig . 
Soll  aber  zugleich  die  Temperatur  des  Dampfes  auf  T'  gebracht  werden, 
und  der  Dampf  dabei  gesättigt  bleiben,  so  sind  dazu  noch  m .  0,305  (T*'  —  T) 
Wärmceinbciteu  mehr  erforderlich.  Damit  dieses  letztere  geschehe,  mun 
also  mit  dieser  zweiten  Wärmemittheilung  noch  eine  Vermehrung  des  aussen 
Druckes  verbunden  werden,  damit  die  Erweiterung  der  Grenzen  dar  Spaan- 
kraft  des  Dampfes,  welche  dieser  Tomperaturerhohnng  snkonunt,  direfc 
Volnmenverminderang  des  Dampfes  wirklich  nachgeholt  werde,  wodurch  alloi 
der  Dampf  geatdgt  bleibt.  £s  ist  daher  die  Grosse  0,305  als  die  nach  eiaer 
dritten  Art  bestimmte  specifische  Wärme  deä  Wasserdampfes  an  betraehiei) 
nämlich  als  diejenige  Wärmemenge,  welche  man  der  Gewichtaeinhelt  dei' 
selben  ertheilen  muss,  nm  die  Temperatur  deraefl^eA  um  1**.  ita  -erkokei^ 
und  dabei  Druck  nnd  Volumen  so  abzuändern',  dasa  der  Dampf  gteittigl 
bleibt;  sie  kann  also  die  specifische  Wärme  des  bei  allen  TeaqientoAi 
gesättigten  Wasserdampfes  genannt  werden. 

Die  Versuche,  durch  welche  Begnault  diese  Resultate  erhalten  M 
wurden  so  angestellt,  dass  eine  bestimmte  Menge  Wasserdampf  von  h^ 
stimmter  Temperatur  durch  ein  Wassercalorimeter  geleitet  nnd  die  Tenp«- 
ratnrerhöhung  bestimmt  wurde,  welche  dieses  dadurch  erhielt.  Bei  eisen 
ieden  Versuche  befand  sich  der  Dampf  unter  einem  constanten  und  genio 
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gemeMcncu  Drucke,   der  aber  von  einem  Versuche  zu  einem  andern  ver- 
ludert wurde.    Besondere  Sor^^t  wandte  Kegnault  auf  die  Elimiuirung  der 
durch  iuisere  Umstände  verursachten  Temperaturveränderungen,  die  freilich 
licht  gani  vermieden  werden  konnten,  aber  doch  so  weit  als  möglich  ver- 
nagelt^ und  ao  geleitet  wurden,  dass  deren  £inHut»8  berechnet  worden  konnte. 
Yonfliglieh  wurde  dieses  dadurch  erreicht,  dass  xwci  genau  übereinstimmende 
CakHimeter  abwechselnd   gebraucht,   das  nicht  gebrauchte  aber  denselben 
imieni  Umstibiden  wie  das  gebrauchte  ausgesetzt  wurde,   so  dass  aus  den 
Teaperatiucänderungen  dieses   die   an  den  eigentlich  beobachteten  Grössen 
Hinbringenden  Corrcctionen  berechnet  werden  konnten. 

Mit  dieeer  Untorsnehung  verband  Regnault  zugleich  noch  eine  zweite, 
in  der  er  die  Aendemng  der  speciiischen  Wärme  des  flüssigen  Wassers  bei 
Totdüedenen  Temperaturen  ermittelte,  indem  sich  zeigte,  dass  zur  Erwär 
■ong  deeaelben  um  1*  nicht  immer  genau  dieselbe  Wärmemenge  erforder- 
lieh ist,  wenn  doa  Wasser  schon  verschiedene  Temperaturen  besitzt.  Nennt 
■tti  1  die  specifische  Wärme  bei  0®,  so  ist  sie  nach  dieser  Untersuchung 
bei  fi  gleich 

1  -f  0,00004  <  -[-  0,0000009«,  • 
womoi  sich  für  die   Wärmemenge   Q  ergiebt,   welche   nöthig  ist,   um   die 
Gewichtseinheit  des  Wassers  von  0*  bis  auf  t^  zu  erwärmen: 

Q  =r  ^  -|-  0,00002  «  -[-  0,0000003  /». 

§.  201. 

Die  Temperaturänderungen,  welche  beim  Verdampfen  von  Flüssigkeiten 
*tettfinden,  benutzt  man,  um  den  Feuchtigkeitsgehalt  der  Atmosphäre  zu 
CRtittefai.  Auf  dem  sichersten  und  directesten  Wege  kann  man  denselben 
Mlidi  finden,  wenn  man  eine  gemessene  Lufimonge  durch  eine  mit  hygro- 
*ico|iis^eny  d.  b.  Wasserdämpfe  leicht  condensirenden  Substanzen  gefüllte 
KSbe  streichen  llsst,  und  die  Gewichtszunahme  bestimmt,  welche  diese  da- 
^*r^  erfiüixt.  Allein  diese  Methode  erfordert  immer  eine  beträchtliche  Zeit, 
*o  dtM-man  nur  mittlere  Resultate  daraus  erhält,  und  sie  muss  ausserdem 
^  grosaer  Sorgfalt  angestellt  worden,  so  dass  man  sie  namentlich  für  me- 
^SttelogUche  Zwecke  nur  selten  anwenden  kann. 

Ua  dareh  ein^Mhe  Beobachtungen  den  Feuchtigkeitsgehalt  der  Atmo- 
■Mre  keanen  tu  lernen,  hat  man  daher  wohl  feste  hygroskopische  Körper 
angewandt,  wie  z.  B.  ein  Haar,  einen  Fischbeinstreifen  u.  dgl. ,  die,  wenn 
"M  dorek  ein  bestimmtos  kleines  Gewicht  gespannt  sind,  bei  der  Aufnahme 
^^  Feuchtigkeit  sich  verlängern,  bei  der  Abnalime  sich  verkürzen,  so  dass 
^  Liogenmessung  derselben  einen  Schluss  auf  die  Menge  der  aufgonom- 
'^^cven  Feaehtigkeit  Und  damit  auf  den  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  erlaubt, 
^  der  sie  sich  befinden.  Allein  die  Angaben  dieser  Tnstmuieuto  sind  in 
^  Regel  sehr  unsicher  und  schwor  mit  einander  an  vergleichen ,   so  dass 
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inai)  Hie  jetzt  fast  gar  nicht  mehr  gebraudit,  indem  man  d«rck  gcaanm 
Kcuutniss  der  Dämpfe  sicherere  und  eben  to  leicht  aasnwendende  Methodei 
erhalten  hat. 

WSre  die  Atmosphfire  stets  mit  Feuchtigkeit  gCBÜtigt,  ao  würde  ^ 
Beobachtung  der  Temperatur  der  Luft  hinreichen»  «m  die  ExpaasiTkraftön 
in  derselben  enthaltenen  Wasserdampfes  au  erfiahrem,  mid  dadoreh  mittrihar 
auch  seine  Dichtigkeit  oder  die  Alenge  des  in  einem  bestimmten  Voluui 
enthaltenen  Dampfes.    Entspricht  nämlich  der  Temperator  t  das  Maximnm  e  der 

Spannkraft  des  Dampfes,  so  wfirdo  die  Dichtigkeit  desselben  =  Ofi2^,  —  .i 

9 

sein,  wenn  b  den  Barometerstand  und  8  die  Dichtigkeit  der  Luft  unter  des- 
selben Umstanden  bezeichnet. 

Nennen  wir  also  w  das  Gewicht  in  Grammen  des  dann  |n  einem  Cobik- 
meter  Luft  enthaltenen  Dampfes,  so  würde,  da  die  normale  Dichtigkeit  d« 

,.  =  10000. »■«'^    *  »  -    *-o.o"w» 


773    '  7G0  1  4-  / .  0,003665         1  + 1  .  0,008665 
sein. 

Wenn  aber  die  Luft  nicht  mit  Dampf  gesättigt  ist,  also  dieser  die  Ex- 

pansivkraft  E-^e  besitzt,  so  ißt  die  Menge  des  Wasserdampfes 

, Jg.  0,010587 

^  1 +<.  0,003665  ■ 

Man  kennt  also  diese,  wenn  man  die  wirkliche  EipannTkraft  des  Wts- 

IS 

serdampfes  ermitteln  kann.    Das  YcrhältnisB  — ,  welches  angleicli  die  Dichtig- 


keit des  in  der  Luft  enthaltenen  Dampfes  als  Bruchttieil  demjenigen 
keit  giebt,  welche  der  Damp^  wenn  er  gesättigt  wäre,  bei  der  Tempeiatarf 
besitzen  vrürde,  nennt  man  die  relatire  Feuchtigkeit  der  Luft,  nnd  giBwSho- 
lich  giebt  man  dieses  Yerhältnits  ausser  der  EapansiTkraft  JSi  «n«  Um  «a 
die  Spannkraft  E  zu  erfahren,  welche  der  Dampf  wirklidi  beaitit,  kaas 
man  die  Temperatur  t  ^Imählig  erniedrigen;  ea-  wird  H^^l^ffn  ein  MoaeBt 
eintreten,  wo  die  Temperatur  etwa  =b  t'  geworden  ist,  der  als  Ifazimim 
der  Spannkraft  gerade  E  entspricht  Sinkt  die  Temperatur  noeh  tiefer,  lo 
muss  ein  Theil  des  Dampfes  niedergeschlagen  weiden,  und  dadiuck  erhilt 
man  ein  Mittel  die  Temperatur  t'  kennen  an  lernen,  welche  maa  den  Than- 
punkt  nennt. 

Das  Danicllsche  Hygrometer  dieat  zu  diesem  Zwecke,  es  bezieht  za* 
einer  zweimal  rechtwinklig  gebogenen  Ilöhre,  die  an  Jedem  Ende  in  eine 
grössere  Kugel  endigt.  Die  eine  derselben  ist  etwa  bia  «nr  Hfilfle  «it 
Aether  erfüllt,  und  in  ihrem  Innern  befindet  sich  die  Kugel  eines  Theno- 
meters,  durch  welches  man  die  Temperatur  im  Innern  deraelben  beobadtes 
kann.     Der  übrige  Theil   der  Röhre  und  die  zweite  Kugel  ist  luftleer  ge- 
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mebt,  enthält  albo  nur  Aetherdampf  von  einer  bcBtiininten  Spannkraft.  Dir 
leoe  Kngel  ut  mit  Musselin  umwickelt;  tröpfelt  man  hierauf  etwas  Acthcr, 
10  verdampft  dieser,  durch  die  dadurch  hervorgebrachte  Abkühlung  der 
leeren  Kngtl  wird' lüe- Spannkraft  des  Aethcrdampfes  in  dieser  vermindert, 
dieser  theilweise  condensirt,  und  dadurch  eine  neue  Verdampfung  in  der 
tndem  Kng^l  bedingt',  wodurch  auch  diese  abgekühlt  wird.  Diese  Ab- 
klkhuig  entreckt  sich  aber  auch  auf  die  die  Kugel  unmittelbar  umgebende 
Uk^  und  9M»  dieser  wird  daher,  wenn  der  Thaupunkt  erreicht  ist,  ein  Theil 
des  Waeeerdupfes  als  ein  feiner  Hauch  auf  der  Oberfläche  der  Kugel  oon- 
deuiit,  der  noch  sichtbarer  wird ,  wenn ,  wie  gewöhnlich ,  diese  Kugel  mit 
onem  dQnnen  Goldring^  umgeben  ist.  Im  Momente  der  Bildung  dieses 
Huehety  oder  auch  bei  naohheriger  Wiedererwärmung  des  Instrumentes  im 
Momeale  dea  Verschwindens  desselben  giebt  das  innere  Thermometer  den 
Tki^pvnkt  t' f  und  damit  die  Spannkraft  E  des  Dampfes  in  der  Luft  an. 
En  Imwetes  Thermometer  dagegen  dient  zur  Beobachtung  der  Liufttempe- 
ntaur  (  «nd  des  dieser  entsprochenden  Maximums  der  Spannkraft  e. 

In 'einer  etwa»  anderen  Weise  wird  der  Zweck  durch   das  Augustschc 

P^hrometoi'  erreicht.    £s  besteht  dieses  aus  iwei  neben  einander  hängenden 

geaaa  fibereiastimmeBden  Theimomotern.     Die  Kugel  des  einen  ist  gleich- 

Uk  mit  BfuMOlin  oder  dergleichen  umwunden,  und  wird  mit  Wasser  ang(>- 

CBochtet^     Dieses  wird  am   so  rascher  vordampfen,   das   Thermometer   uIho 

ua  so  HtazlMT  aUiühlen,  je  weiter  der  in  der  Luft  schon  enthaltene  Dampf 

tia  dem  Sllttigiingsxwstande  entfernt  war,   und  durch  die  Beobachtung  der 

AMfcnhIong  dewelbeai  oder  seiner  Temperatur  t'  wird  man  daher  einen  Schluss 

•if  die  Mesge  des  letstern  oder  die  Expansivkraft  E   desselben    machen 

hSmmnkf  wlhretid  die  am  andern  trocknen  Thermometer  beobachtete  Tom- 

fieratar  i  trieder  das  Maximum  e  zn  bestimmen  erlaubt. 

EHam  ^eMUiere  Betrachtang  der  hier  stattfindenden  Vorgänge  zeigt  unter 
VotmoMetewig  gewieser  Annahmen  über  die  Verbreitung  des  sich  neu  bil- 
dendes Daipfee,  dase  wenn  b  den  Barometerstand  und  e  das  zur  Tempe- 
imfcar  t'  gehörige  Maximum  der  Spannkraft  bezeichnet, 

E=e  —-4. 6. (<—«') 
ltt|  worin  A  eine  Constante  bezeichnet,  die  zwar  auch  auf  theoretisehem 
Woga^  aber  noeh  eichercr  dadurch  bestimmt  werden  kann,  dnss  man  das 
laelniBNBt  beobachtet,  indem  man  zugleich  durch  eine  der  andern  Methoden 
E  beetfawat.  Eine  genauere  Untersuehnng  von  Regnault  hat  ergeben,  dass 
det  Werth  dev  Constanten  A  ein  verschiedener  je  nach  der  Oertlichkeit  ist,- 
m.mAhm  dai  Psychrometer  aufgestellt  ist;  gewöhnlich  nimmt  man  da- 
filr  den  Weiih  0,0006246,  der  sich  aus  der  tlieoretisclien  Untersuehnng 
eigiiribtj '  TOD  dorn  aber  unter  Umständen  der  direet  ermittelte  Werth ,  wie 
RegBanlt  geaeigt  hat,  beträchtlich  abweichen  kann. 

r  ■ I  ■  I  I  ■ 

1>K* 
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Drittes   Capitcl. 

Vom  Verhältniss  der  Wärme  sur  meehaalMhen  Arbeit. 

§.  202. 

Di«  Umwaudluug  des  WasBer«  in  Dampf  durch  Erwärmang  und  die 
Zuuahmo  der  £xpantiivkra£i  des  letztern,  so  wie  die  Condcnsstion  darch 
hinreichende  Abkühlung  sind  deshalb  Ton  sehr  grossem  technischen  Intw- 
esse,  weil  mau  sich  des  Dampfes  als  eines  bewegenden  Agens  in  den  Daiqpf- 
maschineu  bedient,  um  dadurch  mechanische  Arbeiten  auszuführen. 

Schon  in  den  früheren  Zeiten  hat  man  darauf  zielende  Versuche  ge- 
macht; dahin  gehört  die  Danipfkugel  Heros  von  ALbxandrien ;  ferner  «n 
Schaufelrad,  gegen  dessen  Schaufeln  der  aus  einem  Kessel  mit  siedendoi 
Wasser  ausströmende  Dampf  drückt;  endlich  eine  Yorrichtttng  von  de  Cw^ 
worin  in  einem  oben  verschlossenen  und  zum  Theil  mit  Wasser  gefälltes 
Gefasse  Dampf  entwickelt  wurde,  der  dann  auf  die  Oberfläche  des  Wassen 
drückte,  wodurch  dieses  in  einer  bis  fast  auf  den  Boden  des  Gefilsses  hin* 
abreichenden  Steigröhre  gehoben  wurde;  und  andere  Ühnlicha  Einrichtungea. 

Durch  EinTuhrung  eines  Stempels,  der  in  einem  Stiefel  aunäehst  durdi 
den  Dampf  hin-  und  hergeschoben  wird,  durch  geeignete  Yorrichtungea, 
welche  den  Stempel  mit  andern  zu  bewegenden  Theilen  der  Maschine  Te^ 
binden,  und  diese  in  zweckmüssige  Bewegung  versetzen,  durch  HinsulUgiuig 
der  Condensation  des  Dampfes,  nachdem  er  den  Stempel  bewegt  hat,  und 
Einrichtungen,  welche  das  Ein-  und  Ausströmen  des  Dampfes  reguliren,  so  wie 
durch  eine  Menge  anderer  nützlicher  Verbesserungen  sind  die  Dampfinaschiaea 
seit  dem  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  auf  den  jetzigen  vollkommneres 
Standpunkt  gebracht  worden.  Aber  je  nach  den  Zwecken  und  Umstinden, 
unter  denen  sie  gebraucht  werden  sollen,  sind  die  Einrichtungen  im  Ein- 
zelnen so  verschieden,  dass  eine  genauere  Beschreibung  derselben  weit  mdir 
Sache  der  Maschinenlehre  als  der  Physik  isf,  so  dass  wir  hier  nur  die 
hauptsächlichsten  Thcile  derselben  betrachten  werden,  welche  allen  mehr  oder 
weniger  gemeinsam  sind. 

Die  Ilaupttheile  einer  Dampfmaschine  sind  der  Kessel,  worin  der  Dampf 
erzeugt  wird,  mit  dem  Dampfrohr,  durch  welches  er  in  den  Cylinder  eis- 
tritt, und  in  diesem  einen  Stempel  oder  Kolben  hin-  und  herschiebt,  je 
nachdem  er  an  dem  einen  oder  andern  Ende  desselben  eintritt,  dann  eis 
durch  Ilcbelvcrbindungen  oder  Kurbeln  mit  dem  Stempel  verbundener  and 
mit  diesem  bewegter  Hebelarm,  Balancier  genannt,  oder  eine  WeUe,  weldie 
dann  gewöhnlich  ein  Schwungrad  trägt,  endlich  die  zur  Ableitung  des  Dampfe« 
dienenden  Theilc,  die  diesen,  nach  der  Bewegung  des  Kolbens,  entweder 
frei  in  die  Atmosphäre  entweichen  lassen,   oder  in  einen  besondem  Raum, 
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im  Coiidciiiuitor,  worin  er  durch  Abkühlung  tropfbar  uicdrrgüHchlageii  wird. 
Hiefzo  kommen  noch  diejenigen  Theile,  welche  bestimmt  sind,  die  Bfuschine 
im  riehtigeu  Gange  xu  erhalten,  nachdem  sie  einmal  in  Bewegung  gesetzt  ist, 
ind  die  von  der  Maschine  selbst  bewegt  worden.  Dahin  gehöi*t  zunächst 
(Kie  Stcumng  oder  ein  System  von  Hähucu  und  Ventilen,  die,  wenn  der 
Kolben  am  einen  Ende  des  Cylindcrs  sich  befindet,  das  Dampfrohr  mit  dic- 
»cm,  den  Coudcnsator  oder  die  Atmosphäre  mit  dem  entgegengesetzten  Ende 
R  Verbindung  bringen,  welche  Verbindung  aber  umgekehrt  wird,  wenn  der 
Mmpel  «n  andern  Ende  den  Cylindcrs  angekommen  ist.  Dieses  ist  wenigstens 
■  den  g«w5hnlieheni  sogenannten  doppeltwirkenden  Maschinen  der  Fall,  wäh- 
nd  in  den  einfachwirkenden  der  Dampf  nur  am  einen  Emle  des  Cylindcrs 
bvechselnd  ein-  nnd  anstritt,  der  Kolben  aber  durch  den  Druck  der  At- 
M^hSrc  nnd  die  an  ihm  hängende  Last  zurückgedriiekt  wird.  Ferner  be- 
«gt  die  Maschine  Pampen,  welche  den  Kessel  und  den  Coudcnsator,  wenn 
ii  solcher  vorhanden  ist,  mit  Wasser  versorgen,  und  zwar  letzteren  mit 
iHem  Wasser,  welches  durch  kleine  Ocffnungcu  in  denselben  eingespritzt 
ird,  wenn  der  Dampf  niedergeschlagen  werden  soll,  und  die  ferner  das 
u  dem  niedergeschlagfMien  Dampfe  gebildete  warme  Wasser  aus  dem  Con- 
»Mator  fort,  nnd  ans  diesem  meist  in  den  Kessel  z.  Th.  zurückschaffen. 
MDieh  »t  auch  noch  der  sogenannte  Regulator  fast  immer  vorhanden,  eine 
nbinilung  zweier  Pendel  mit  einer  von  der  Maschine  gedrehten  Verticaleu 
ihse,  die  vermöge  der  Centrifugalkraft  um  so  mehr  gegen  diese  letztere 
■eigt  werden,  je  rascher  die  Bewegung  ist,  nnd  dabei  durch  einen  Hebel 
I  Ventil  im  Dampfrohr  verengen,  welches,  wenn  die  Bewegung  langsamer 
rd,  sieh  wieder  öffnet,  so  dass  bei  zu  rascher  Bewegung  der  Eintritt  des 
inipfies  in  den  Cylinder  gehemmt,  bei  zu  langsamer  befordert  wird. 

Am  Kessel  befinden  sich  ausserdem  manometrische  Vorrichtungen  und 
lermomcter,  dureh  welche  man  die  Spannkraft  und  Temperatur  des  Dam- 
iu  in  demselben  ablesen  kann,  und  solche,  welche  die  Höhe  des  Wassers 
demselben  zu  erkennen  geben,  so  dass  man  weiss,  wann  demselben  neues 
■Mer  angeführt  werden  mnss.  Auch  muss  derselbe  mit  Sieherheitsven - 
m  Tersehen  sein,  d.  h.  solchen  Ventilen,  welche,  wenn  der  Druck  des 
bmpfcB  in  demselben  eine  bestimmte  Grösse  erreicht  hat,  nach  deren 
lieivchreitang  die«  Festigkeit  des  Kessels  demselben  nicht  mehr  wider- 
bon  würde,  sieh  von  selbst  öffnen,  und  dadurch  den  Dampf  austreten 
•en. 

Hat  die  Maschine  keinen  Coudcnsator,  so  wird,  wenn  auf  der  einen 
ite  des  Kolbens  Dampf  von  der  Spannnng  =  n  Atmosphären  aus  dem 
«aol  tritt,  während  er  auf  der  andern  Seite  desselben  aus  dem  Cylinder 
die  freie  Atmosphäre  tritt,  der  Kolben  anf  dieser  Seite  einen  Druck 
*ich  dorn  einer  Atn]OH]>härc  erleiden,  er  also  durch  den  Druck  von  ti  —  1 
niosphären  wirklich  bewegt  worden. 
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Wird  dagegeu  der  Dampf,  statt  in  die  freie  Atotosphfire  au  gehen, 
durch  einen  Coadensator  niedergeachlagen,  so  würde  bei  ToUaHndiger  Coa- 
densation   der  Kolben  durch  einen  Druck  von  n  AtmosphSreav  l>ei  ninrol]- 

ständiger  durch  n Atmosphären  bewegt  werden,  worin  —  dte  Spannkraft 

des  im  Coudensator  noch  zurückbleibenden  nicht  coudensirten  Dampfes,  ia 
Atmosphären  gemessen,  bezeichnet.  i 

Man  sieht  hieraus  leicht,  dass  der  Nutzen,  welchen  der  Condenstter 
leistet,  um  so  geringer  wird,  je  gprösser  n  ist,  d.  h.  je !  grössere  Spaeaknft 
der  aus  dorn  Kessel  in  den  Cylinder  tretende  Dampf  besitzt..  Da  nia  ib 
die  Bewegung  der  Theile  des  Condensators  ein  bestimmter  Theil  der  be- 
wegenden Kraft  erfordert  wird,  welche  die  Maschine  liefert,  welcher  daher 
für  den  Nutzeffect  derselben  rerloren  geht,  so  wird  bei  sehr  hdien  Drad^es 
dieser  Verlust  den  Nutzen  des  Condensators  sehr  erheblich  minden,  ja  sdbit 
tiberwiegen  können,  und  es  dann  vortheilhafier  sein,  den  Condensator  'gaoi 
furtzulassen. 

Maschinen  solcher  Art  nennt  man  wegen  der  hohem  Spannung,  die 
luau  dem  Dampfe  (natürlich  durch  Steigerung  seiner  Temperatur)  geben  mau, 
Uochdruckmaschinen,  im  Gegensatze  zu  den  Niederdruckmasehineiif  in  welchen 
die  Spannung  des  Dampfes  nicht  sehr  bedeutend  den  Droek  der  Atmd^hire 
tibertrifft,  etwa  auf  das  l-|^faoho  desselben  steigt,  indem  dorch  den  Condea* 
sator  der  Qegendruck  rermindert  wird.  Die  crsteren  gebraacht  man  haupt- 
sächlich da,  wo  die  Anwendung  eines  Condensators  wegen  der  BftomKdikot 
oder  wegen  der  Schwierigkeit,  das  fär  denselben  erforderiiehe  kalte  Wasser 
herbeizuschaffen,  unzweckmässig  sein  würde,  so  namentlich  auf  den  Loeomo- 
tiven  der  Eisenbahnen.  Ausserdem  unterscheidet  man  noeh  Masdunen  olme 
und  mit  Expansion ;  in  den  erstem  tritt  der  Dampf  so  langd  ina  dttn  Dampf- 
röhr  in  das  eine  Ende  des  Cylinders  ein,  bis  der  Kolbea  das  andere  Ende 
erreicht  hat,  nnd  es  wird  dann  plötzlich  die  Verbindung  des  Qyüiiders  mit 
dem  Dampfirohr  einerseits  und  der  Atmosphäre  oder  dem  Condetuator  aa- 
dererseits  geändert,  so  dass  also  der  gebrauchte  Dampf  mit  seiner  Toflea 
Spannkraft  entweicht  In  den  Maschinen  mit  Expansion  dagegen  wird  d«r 
Cylindcr  schon  eher  gegen  das  Dampfrohr  abgesperrt,  als  der  Kolben  du 
Ende  erreicht  hat,  und  nachdem  dieses  geschehen,  bewegt  sieh  der  Kelbea 
allein  durch  die  Ausdehnung  des  Dampfes;  es  wird  also  durch  diese  Ein- 
richtung der  Dampf  noch  mehr  genutzt.  Man  sieht  aber,  dass  dieselbe  nur 
bei  Hochdruekmaschinen  anwendbar  ist.  Diese  haben  zaWeilen  die  ISn- 
rlehtung,  dass  zwei  Cylinder  in  derselben  vorhanden  sind,  In  welciie  der 
Dampf  nach  einander  tritt,  und  zwar  so,  dass  er  im  ersten  ohne  Expansion 
wirkt,  im  zweiten  aber  nur  durch  Expansion. 

Ausser  in  den  Dampfmaschinen  hat  man  neuerlich  auch  in  den  sage- 
nannten    ralorischen    Maschinen    die   durch   Erwärmung    erhöhte   Spannkraft 
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CUM«  aasdehnsaiiim  Körpers  als  bewegende  Kraft  benutst.  Dieser  letztere 
rat  aber  in  dicBcn  nicht  Wusserdampf ,  soudern  atinospliärische  Luft.  Der 
Onndgedanke  der  Constmctioii  solcher  Mascfaiuen  ist  der,  dass  kalte  Luft 
durch  eiue  Yerdiclitungspuinpe  coinprimirt,  die  comprimirtc  Luft  beträcht- 
lich emfimit,  mnd  dann  uuter  den  Kolben  eines  Treibcylinders  geleitet 
irinL  Da  nun  dio  erwärmte  und  comprimirte  Luft  einen  grössern  Druck 
fiberwindea  kann,  als  xur  Comprimirung  der  kalten  Luft  erforderlich  ist, 
and  dieaa  DUFereas  bei  beträchtlichen  Temperaturdifferenxea  einen  beträcht- 
)iehea  Wertfa  hat,  so  kann  dio  Ausdehnung  der  erwärmten  Luft  nicht  allein 
die  Compressionspumpe  für  die  kalte  Luft  in  Bewegung  setzen,  sondern  zu- 
gleich auch  noch  eine  Maschine  treiben,  die  eine  mcchanisclie  Arbeit  aus- 
filhrt:  Dar  praktischen  Aasfilhrbarkeit  solcher  Maschinen,  wiclche  von  tlioo- 
latieeher  Seite  her  sogar  Vortheile  vor  den  Dampfmaschinen  darbieten 
wirden,  steht  aber  gegenwärtig  kauptsächlicli  noch  die  Schwierigkeit  ent- 
gegen, Ventile  und  Kolbendiohtungcn  herzustellen,  welche  in  den  erfordcr- 
liehen  hohen  Temperaturen  ihre  Functionen  vollständig  erfüllen. 

§.  203. 

Den  Effect,'  weieheu  man  mit  einer  Dampfmaschine  erreichen  kann, 
giebt  man  gewöhnlich  in  Pferdekräften  an,  indem  man  unter  einer  Pferde- 
kraft  eine  solche  versteht,  welche  in  einer  Secunde  eine  Last  von  75  Kilo- 
gramm um  ein  Meter  hebt 

Die  theoretische  Berechnung  desselben  ist  eine  ziemlich  complicirte 
tad  noch  nicht  genflgend  gelöste  Aufgabe,  indem  durchaus  noch  nicht  alle 
Gesetso  und  alle  Zahlenwerthe  mit  Genauigkeit  bekannt  sind,  welche  dabei 
mBetriMliil  kommen.  Die  verschiedenen  Untersuchungen  Rcgnaults,  welche 
in  den  bisherigen  Paragraphen  erwähnt  sind,  haben  den  Zweck,  eben  diese 
Daten  zu  liefern.  Für  ein  genaueres  Studium  dieser  Aufgabe  verweisen 
wir  daher  auf  Regnaults  Werk:  Relation  des  expdriences  entrepriscs,  cot. 
ponr  d^terininer  les  principales  luis  et  Ics  donn^es  num<^riqne8,  qui  entreut 
dana  le  calcnl  des  machines  k  vapeur:  worin  unter  allen  auf  diesen  Gegen- 
stand besfigUchen  Werken   die    genauesten  Untersuchungen   entli alten  sind. 

Es  iit  ftbrigens  klar,  dass  nicht  der  ganze  theoretisch  berechnete  Effect  der 
Dampfmaschine  zur  Anwendung  gebracht  werden  kann,  weil  die  verschiedenen 
Theile  der  Maschine  selbst,  dio  beim  Gange  derselben  bewegt  werden  müs- 
sen, einen  Tlieil  derselben  verbrauchen,  so  wie  die  Reibungs-  und  sonstigen 
■nvermeidiiehen  Widerstände,  welche  a  priori  nicht  mit  Sicherheit  bestimmt 
werdea  können.  Aber  indem  man  den  theoretischen  Nutzeffect  einer  Ma- 
lehine  mit  dem  wirklich  von  ihr  geleisteten  vorgleicht,  erhält  man  ein 
Mittel,  ttber  dio  Zweckmässigkeit  ihrer  Construction  zu  urthcilen,  und  da- 
durch mittelbar  diese  Maschinen  zu  TcrvoUkommuen. 


436  Abschnitt  V.     Capitel  8.     §.  20S. 

Um  eiu  Beispiel  dieser  Berechnungsweise  lu  gebeu,  wollen  wir  eiae 
Uochdrackmaschine  mit  Condensator  und  ohne  Expansion  wShlen,  and  dabei 
die  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  angefahrten  Oeaetze  nnd  Angik 
ben  zn  Gmnde  legen. 

Es  möge  w  die  Wärmemenge  bezeichnen,  welche  zur  Verwaadlang  dai 
Wassers  in  Dampf  in  einer  jeden  Seeunde  in  einer  solchen  Maachine  rtt- 
braucht  werde,  wobei  zugleich  der  Dampf  die  Temperatur  t  «rhahe,  wilt> 
rend  das .  zur  Speisung  des  Kessels  verwandte  Wasser  die  Temperatnr  T 
habe.  Da  nun  zur  Umwandlung  eines  Grammes  Wassers  von  (M*  in  gettt* 
tigten  Dampf  von  der  Temperatur  t  die  Wärme  nöthig  ist: 

k  =  606,5  +  t .  0,805, 
80  ißt,  wenn  wir  die  specifische  Wärme  des  Wassers  der  Einfiaehheit  weg« 
als  constant  betrachten,  und  unter  m  die  in  einer  Seeunde  verdampfte  Was- 
sermasse  verstehen: 

w  =  m.  (606,5  -}-  t .  0,305  —  T) 
oder 

w 
^        606,5  —  T+ 1 .  0,306 ' 

Dieses  giebt  also  die  in  einer  Seeunde  erzeugte  Dampfmenge  von  der  Tem- 
peratur t  an.  Die  Spannung  E  dieses  Dampfes  können  wir  ans  der  Foimel 
berechnen 

,        £  ^    Mi-  100) 
^760        -»  +  ((— 100)' 

worin  A  und  D  die  früher  erwähnten  Constanten  sind,   oder  ea  kann  der 

Werth  von  E  aus  einer  Tafel    der  beobachteten  Spannkräfibe    entnomnea 

werden. 

Mit  Hülfe  der  so  gefundenen  Spannkraft  ergiebt  sich .  die  Diehtig^t  i 

des  entwickelten  Dampfes  gegen  Luft 

(f=0,622.-|;— i— , 
'  760  1  + Ol 

worin  a  =  0,003665,  oder  die  Dichtigkeit  D  desselben  gegen  Wasser 

_  0,622     E^        1 
~    773    '760'  1+cK* 

Das  Volumen  i;  des  in  einer  Seeunde  entwickelten  Wasserdampfcs  ist 
also  in  Cubikcentimetem 

m 

Vorausgesetzt,  dass  der  ganze  Dampf  mit  ungeänderter  Temperatur  in 
den  Cylinder  trete,  was  in  Wirklichkeit  nicht  der  Fall  ist,  da  ein  Tbeil 
desselben  immer  wegen  nicht  vollkommener  Dichtung  entweicht,  und  durch 
Berührung  mit  den  kältern  Theilen  der  Maschine,  die  selbst  wieder  mit  der 
atmosphärischen  Luft  in  Berührung  stehen,  abgekühlt  wird,  ergiebt  sich  hieraas 
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iilBigeBder  Weite  der  bewegende  Druck  auf  den  Kolben.  Ist/'  die  Tcin- 
pottor,  bb  in  welcher  im  Condeniator  der  Dampf  auf  der  andern  Seite 
kl  KoIbeM  abgekühlt  wird ,  bo  wird  die  Spannkraft  desselben  e  sieh  ans 
kr  Formel 

6     _      ^(<^  — 100) 

^^760       B  +  (t'~- 100) 
•der  IM  der  Tafel  der  Spannkräfte  ergeben.    Bezeichnet  femer  r  den  Ilalb- 
lewer  des  Kolbens,  t  die  Länge  des  Weges,  welchen  derselbe  im  Cylinder 
uddanleia  kann,  n  die  Anzahl  der  Auf-   und  Niedergänge  derselben  in 
iaer  Seennde,  so  wird  auf  die  Kolbenfläche  der  Druck 

rr  .7t{E  —  c) 
Bigenbt;  da  der  auf-   und  niedergehende   Kolben  in  einer  Secundc  dem 
imple  den  Raum  2  na  .rr  ,7t  einzunehmen  gestattet,  und  daher  dieser  =  v 
nn  musB,  so  ist  der  Druck  auf  den  Kolben 

2  ns 

der  wenn  noch  e  =  2  n«  die  Geschwindigkeit  des  Kolbens  bezeichnet : 

P.c  =  (E — e).v. 

Das  Ptoduet  Pc  ist  aber  nichts  Anderes,   als   der  in   einer  Secundc 

ewoimeae  Nutieffect  N  der  Maschine,  welchen  wir  daher  in  Pferdekräften 

BigedrQekt  erbalten,  wenn  wir  das  Produkt  (E — e)t;  durch  eine  Pferde- 

nft  dividiren.     Nun  bezeichnen  E  und  e  die  Gewichte  von  Quecksilber- 

bden,  durch  deren  Hohen  sie  gemessen  werden.     Nehmen  wir  diese  in 

^citimetem  ausgedriickt  an,  so  sind  die  Gewichte  dieser  Säulen  (von  einem 

liadntcentimoter  Querschnitt,   wenn  ebenfalls  r  in   Centimetem  und  v  in 

^bikcentimetern  gemessen  ist)  13,6  .  j^und  13,6  .  e  in  Grammen  ausgedrückt. 

Bt  Zagpnmdeleg^ng  des  Centimetcrs,   des   Gramms,   und  der  Secundc  als 

Uieit  ist  aber  eine  Pferdekraft  =  75 .  100000.     Es  crgiebt  sich  also 

lSfi(E^e)v 

7600000      ' 

erin  Ef  e  und  v  nach  Centimetem  gemessen  sind. 

Wfirden  s.  B.  in  jeder  Secundc  100  Gramm  Wasser  in  Dampf  von  ir>0<> 

Bigewandelt,  wozu,  wenn  das  Wasser,  das  zur  Speisung  des  Kessels  dient, 

twa40*  warm  wäre,  die  Wärmemenge 

w  =  100  (606,5  4-  150  .  0,305  —  40)  =  Gl 225 

otfiwendig  wäre,  so  würde  ^=358^,1  sein,  daraus  ergäbe  sich 

0,822    8581  1  ^^^c.M^^ 

D  s=  -i —  . .  — 7 =3  0,0024466, 

778       760     1-f  0,008665.150       "'"""*^  » 

BiWn  V  SS  40875. 

Würde  der  Dampf  im  Condensator  bis  auf  40®  abgekühlt,  so  entspräche 

(Se«er  Temperatur  die  Spannkraft  e.  as  5«»,  5.     Mithin  ergäbe  sich 

18,6.(368,1-5,5) .  40875 
^ 75ÖÖÖÖÖ  — -2b.l.^. 
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Eine  Maecbiuo  wird  um  so  mehr  dem  berechneten  Nvtxcffecte  lidi 
nähern,  je  geringer  der  Verlust  der  bewegenden  Kraft  durch  Reibung  u.  s. «., 
und  je  unbedeutender  der  Winnercrluat  int,  welchen  der  Daaqpf  in  der 
Maschine  erleidet,  bevor  er  unter  dem  Kolben  seine  Arbeit  verrielitet  hä. 
Wäre  es  möglich,  eine  Maschine  zu  coustruiren,  in  welcher  diese  beiden 
Umstünde  gänzlich  vermieden  wären,  so  würde  fiir  eine  solche  Masekiue 
ans  den  verschiedenen  in  Betracht  kommenden  Gesetzen  die  vortheilhaflMte 
Art  der  Verwendung  der  dem  Kessel  ertheilten  Wärmemenge  ermittelt  wer- 
den können,  und  der  durch  eine  hiernach  eingerichtete  Maschine  cnielte 
NutzcfFect  allein  von  der  Wärmemenge  abhängig  sein,  die  dem  Wasser  des 
Kessels  in  einer  gegebenen  Zeit  mitgethcilt  würde. 

§.  204. 

Fragen  wir  nun,  was  aus  dieser  Wärme  wird,  so  findet  sich  dicseUn: 
dem  grösstcn  Theile  nach  allerdings  in  dem  Dampfe  wieder,  der  aus  dem 
Cyliuder  nach  Hebung  des  Kolbens  in  den  Condcnsator  oder  in  die  Atmo- 
sphäre cutweicht,  oder  in  dem  Wasser,  welches  kalt  in  den  Condcnsator 
gespritzt,   hier  aber   durch   den  Niederschlag  des  Dampfes  erwärmt  wurde. 

Allein  wir  haben  keinen  Beweis  daf&r,  dass  die  so  mit  dem  Dampfe 
ans  dem  Cylindcr  fortgeführte  Wärme  genau  derjenigen  gleich  ist,  weldie 
mit  dem  Dampfe  in  den  Cylindcr  eintrat.  Wäre  dieses  der  FaU,  so  würde 
der  von  der  Maschine  geleisteten  Arbeit  nur  die  Ueberftthmn^  einer  be- 
stimmten Wärmemenge  vom  Kessel  zum  Condcnsator  entvpreeh«n,  and  es 
Hesse  sich  die  Frage  aufwerfen,  ob  nicht  die  Grdsso  der  gewoimeiien  Arbeits- 
kraft in  einem  bestimmten  Verhältnisse  zu  der  übertragenen  Wärme  stehe. 

In  dieser  Axt  hat  Camot  zuerst  die  durch  Hülfe  der  Wärme  zn  er- 
haltende Arbeitskraft  mit  der  Wännemenge  verglichen,  welche  dabei  tob 
einem  warmen  zu  einem  kalten  Körper  übergeführt  wird,  wobei  er  die  An- 
nahme machte,  dass  dabei  gar  keine  Wärme  verschwinde.  Wenn  man  in- 
dessen bedenkt,  dass  auch  Wärme  von  einem  warmen  Körper  sn  einem 
kalten  übergeführt  werden  kann,  ohne  dass  dabei  zugleich  eine  äussere 
Arbeit  geleistet  wird,  wie  dieses  z.  B.  der  Fall  sein  würde ,  wenn  der 
Dampf  des  Dampfkessels  direct  in  das  kalte  Einspritzwasser  des  Conden- 
sators  geleitet  würde,  so  sieht  man,  dass  die  alleinige  Ucberfnhrung  der 
Wärme  nicht  zur  Erzeugung  der  Arbeit  hinreicht.  Vielmehr  würde  man 
mit  Annahme  des  Camofschen  Grundsatzes  den  Safa.  «ufstellcn,  dass  an;» 
Nichts  Arbeitskraft  gleichsam  erzeugt  werden  könne.  Daher  hat  nm  in 
neuerer  Zeit  den  Zusatz  in  Carnot's  Satze,  dass  keine  Wanne  verloren  gehe, 
verlassen,  und  vielmehr  umgekehrt  angenommen,  dass,  wenn  mit  Hülfe  von 
Wanne  Arbeit  geleistet  werde,  immer  eine  der  geleisteten  Arbeit  propor- 
tionale Wärmemenge  als  Wärme  verschwinde,  und  dass  die  geleistete  Arbeit 
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^bell  als  Ersatz  für  diese  verschwundene  Wärme  zii  betrachten,  oder 
laas  die  gewonnene  Arbeitskraft  ans  dieser  Wanne  entstanden  sei.  Mau 
lat  ahso  den  Gmndsats  aufgestellt,  dass  einer  bestinnnten  Terschwindenden 
i¥tinn6menge  eine  gewisse  Arbeitsgrosse  als  Maximum  entspreche,  so  dass, 
ircnn  durch  das  Verschwinden  dieser  Wärmemenge  keine  andere  Wirkung 
arsengt  werde,  diese  Jene  Arbeit  hervorbringen  könne.  Da  jedesmal,  wenn 
rinem  Körper  Wärme  zugeführt  wird,  entweder  bei  gleichzeitiger  Temperatnr- 
erhöhong  eine  Ausdehnung  desselben  erfolgt,  oder  derselbe  in  einen  andern 
Aggregatsustand  mit  oder  ohne  Temperaturerhöhung  übergeführt  wird,  da 
sber  in  beiden  Fallen  dieXheile  desselben  aus  einander  gerückt,  bewegt,  werden 
müssen,  und  diese  Bewegung  von  irgend  welchen  bewegenden  Elräften  im 
[nnem  desselben  hergeleitet  werden  muss^  so  kann  man  sagen,  dass  mit 
jeder  Erwärmung  eines  Körpers  die  Erzeugung  einer  mechanischen  Kraft 
oder  einer  gewissen  Arbeit  verbunden  ist.  Umgekehrt  tritt  auch  bei  der 
Abkühlung  desselben  eine  Bewegung  seiner  Theile  aber  im  entgegengescztcn 
Sinne  wie  vorher  ein;  es  wird  also  auch  dann  eine  mechanische  Arbeit 
aber  von  entgegengesetzter  Art  verrichtet,  oder  wenn  wir  die  bei  der  Er- 
wärmung ausgeführte  Arbeit  als  eine  positive  bezeiehnen,  so  ist  die  bei 
der  AbküUnng  eintretende  eine  negative  Arbeit.  Nun  ist  klar,  dass,  wenn 
ein  Körper,  der  keinen  äussern  Kräften  ausgesetzt  ist,  zuerst  um  eine 
bestimmte  Grösse  erwärmt,  und  dann  wieder  um  dieselbe  Grösse  abgekühlt 
wird,  dann  die  positive  Arbeit  bei  der  Erwärmung  der  negativen  bei  der 
Abkühlung  gleich  sein  wird;  oder  wenn  wir  die  Bildung  positiver  Arbeit 
als  einen  Arbeitsgewinn,  die  negativer  als  einen  Arboitsverlust  bezeichnen, 
so  heben  sich  in  diesem  Falle  Gewinn  und  Verlust  auf,  es  kann  daher 
durch  diese  Temperaftnränderungen  keine  äussere  Arbeit,  d.  h,  keine  Be- 
wegiiDg  anderer  Lasten,  ausgeführt  werden.  Wenn  aber  ausserdem  auf  den 
Körper  äussere  und  zwar  veränderliche  Kri^  wirken,  so  ist  diese  Auf- 
hebung der  positiven  und  negativen  Arbeit  nicht  mehr  nothwendig,  und 
wenn  aneh  der  Körper  am  Anßing  und  am  Ende  der  verschiedenen  Ope« 
nktionen  sieh  in  einem  völlig  gleichen  Zustande  befindet,  so  kann  doch  eine 
iassere  Arbeit  gewonnen  und  verloren  sein,  während  die  innere  Arbeit,  d.  h. 
die  Bor  Bewegung  der  Theilohen  des  Körpers  erforderliche,  sich  geradezu 
nieder  aufgehoben  hat 

Ebenso  ist  es  denkbar,  dass,  wenn  ein  Körper  Wärme  abg^ebt,  ein 
laderer  dieselbe  anihimmt,  und  weiter  Nichts  dabei  geschieht,  die  negative 
Arbeit  im  ersten  der  positiven  im  andern  gleich  sei;  wenn  aber  jener  Wärme- 
•BstiBscft  nur  geschehen  kann,  wie  in  der  Dampfinaschine  swiaehen  Kessel 
«sd  Condensator,  indem  zugleich  noch  eine  andere  äussere  Arbeit  verrichtet 
wird,  so  ist  es  wahrscheinlich,  dass  dann  im  erwärmten  Körper  eine  gerin- 
S«re  innere  Arbeit  als  vorher  verrichtet,  und  derselbe  demgemäss  weniger 
i^ark  erwärmt  wird. 
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Eiu  dircctcr  Nachweis  dieses  Princips  durch  Messaug  der  Temperatur- 
erhühung  und  der  Masse  des  im  Coiidcnsator  eiucr  arboitenden  Dampf- 
maschine erwärmten  Wassers  ist  wegen  der  manniehf&ltigen  Umstände,  weldK 
die  Genauigkeit  der  Messungen  hier  erschweren,  nicht  xn  fUhrcn,  und  die 
Frage  muss  daher  in  anderer  Weise  entschieden  worden. 

Die  ganze  Vorstellungs weise  wird  aber  durch  eine  von  Clapeyroa  er- 
fundene und  später  vielfach  gebrauchte  graphische  Constmction  deutiieker 
werden,  wobei  wir  der  Einfachheit  wegen  nur  ein  permanentes  €Us  be- 
trachten wollen,  an  dem  die  Tt^mperaturändernngen  vorgenommen  werdei. 
Bezeichnen  wir  durch  die  Längen  verschiedener  von  einem  Anfangspunkte 
A  (Fig.  52)  an  gemessener  Abscissen,  AH,  AD,  AF  n.  s.  w.,  die  versclli^ 

denen  Volumina,   welche  eine  in  einer  ansdehi- 
samen  Hülle   eingeschlossene   Qasmenge  in  dei 
folgenden  verschiedenen  Zuständen  besitzt;  fener 
durch   die  Ordinaten  2W,  DE,  FGr  n.  a.  w.  dei 
Druck,  welchem  dasselbe  in  den  entsprechenden 
^  n  D     r      Zuständen  ausgesetzt  ist.     Indem  nun  unter  einer 
gleichzeitigen  Acnderung  beider  Grössen  die  Endpunkte  der  Ordinaten  eine 
gewisse  Curve,   z.  B.  CK,   beschreiben,   so  wird  der  Flächenranm  der  von 
dieser,  den  beiden  äussersten  Ordinaten  BC  und  DK  und  dem  sugehörigw 
Theile  BD  der  Abscissenachse   eingeschlossen   ist,   ein  Maas«  der  zu  die- 
ser   Acnderung    uöthigen    oder   durch    sie    ausgeführten    Arbeit   sein.     £« 
sei  nun    AB    das    anfängliche    Volumen,    BC  der    iugeh5rige   Druck  und 
zugleich  t  die  Temperatur  des  Gases.     Das   Gas  stehe  zunächst  mit  einen 
Kör})cr  P  von   derselben   Temperatur  t   In  Verbindung,   der  so  beschaffen 
sei,  dass  er  dem  Gase,  so  lange  er  mit  demselben  in  Berührung  steht,  im- 
mer so  viel  Wärme  liefert,  dass  die  Temperatur  t  constant  bleibt;  sagleifh 
aber  werde  das  Volumen  bis  auf  AD  vergrössert,  wodurch  die  Ezpansivknft 
abnimmt,   so  dass  dorn  Volumen  AD  bei  der  Temperatur  t  der  Druck  DE 
entspricht.     In  dem  Augenblicke,  wo  das  Volumen  gleich  AD  geworden  i0t, 
höre   die   Wännemittheilung   auf,   indem   P  von  dem  Gase  getrennt  werde, 
aber  der  Eiufacheit  wogen   das   Gas  von  Aussen  weder  Wärme  empfuigr, 
noch   nach   Aussen   hin   abgebe,   und  das  Volumen  werde  noeh  mehr  ver- 
grüssert.     Alsdann    wird   der   Druck   rascher   als    vorher   abnehmen,  Mm 
durch   die   Ausdehnung   die  Temperatur   des   Gases  erniedrigt  wird;  dict^ 
sei  gleich  t'  geworden,   wenn  das  Volumen  =  AF  und  der  Druck  ^  Fd 
geworden   ist,   so   dass   die   Curve   EO  die  Druckänderuug  während  dieser 
Zeit  vorstellt     Setzt  man  jetzt  das  Gas  in  Berührung  mit  einem  Kdrjier  Q 
von   der   constanten   Temperatur  //  -^t,   so  dass,   so  lange  es  mit  dicteni 
in  Bcrühniiig  steht,  die  Temporatitr  des  Gases  =  /'  bleibe,  nnd  drückt  dw 
Gas  zusammen,  bis  das  Volumen  =  AH  geworden  ist,  welchem  der  Druck  //' 
eutspriclit,  währender'/  die  Druckäiidcrung  während  dieser  Operation  bczeicliuot. 
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Düimit  aladttnu  deu  Körper  Q  foi*!,  und  drückt  das  Ga«  auf  das  aufiiug- 
Uchc  Vuluincu  AB  zusammen,  ohne  ihm  Wännc  zu  cntziehon,  so  steigt  die 
Temperatur,  der  Druck  nimmt  also  rascher  als  vorher  zu;  und  wenn  die 
Operation  so  geleitet  ist,  dass  das  Gas,  wenn  es  das  Volumen  Ali  wieder 
angenommen  hat,  zugleich  wieder  die  ursprüngliche  Temperatur  t  besitzt, 
so  ist  auch  das  Volumen  wieder  gleich  /iC;  es  wird  also  die  Curve  IC  du* 
Dmckändening  während  dieser  letztem  Operation  vorstellen.  Verlängern 
wir  die  Ordinate  HI  bis  zu  K  dem  Durchschnittspunkte  mit  der  ersten  Curve 
CEj  so  muiw  HI -^IIK  sein,  wenn  t'  '^t  ist,  wie  wir  voraussetzten,  da 
HI  und  HK  die  Drucke  bei  gleichem  Volumen  des  Gases  aber  in  verschie- 
denen Temperaturen,  ersterc  in  niederer,  letztere  in  höherer,  vorstellen. 

Die  während  der  verschiedenen  Operationen  durch  die  Ausdehnung 
des  Gases  geleistete,  oder  durch  seine  Zusammendrückung  verbrauchte  Ar- 
iMit  wird  aber  der  Keihe  nach  durch  die  4  Flächenniumc  BCDE,  DEFii, 
FGHIf  HIDC  vorgestellt,  und  zwar  ist  die  Summe  der  beiden  ersten,  welche 
die  geleistete  Arbeit  bezeichnet,  grösser  als  die  der  beiden  letzten  oder  die 
gebraachte;  die  Differenz  derselben  oder  die  Fläche  CEGI  stellt  also  die 
gewonnene  Arbeit  vor.  Wären  dieselben  Operationen  in  entgegengesetzter 
Ordnung  vorgenommen,  so  würde  umgekehrt  dasselbe  Flächenstück  die  ver- 
branchte  Arbeit  vorstellen,  indem  dann  bei  der  Zusammcudrückung  des 
Gases  der  äussere  Druck  grösser  als  bei  der  Ausdehnung  in  den  Momenten 
gewesen  wäre,  wo  das  Gas  gleiche  Volumina  besessen  hätte. 

Mit  der  Wärme   aber  sind  während  dieser  Operationen  folgende  Ver- 
iademngen  vorgenommen:    während   der   ersten   ist  von  P  dem  Gase  eine 
bestimmte .  Menge  ertheilt  worden,  nämlich  ebenso  viel,   als  durch  die  Aus- 
dehnung des  Gases  vernichtet  worden  ist,  während  der  zweiten  ist  ein  Theil 
Wftrme  rersehwimden,  während  der  dritten  ist  vom  Gase  an   den  Körper  Q 
eine  gewisse  Wärmemenge  abgegeben,  nämlich  so  viel,  als  durch  die  Zusammen- 
driickung   des   Gases   erzengt  wurde,   und   endlich   während  der  vierten  ist 
im   Gase   noch   eine   gewisse   Wärmemenge   erzeugt,   welche   ihm  verbleibt. 
I>ie  Wärmemenge  des  Gases  ist  aber  am  Ende  gerade  so  gross  als  am  An- 
fange, indem  das  Gas  in  beiden  Momenten  gleiche  Temperaturen  und  gleiche 
Volumina  besitzen  und  unter   gleichen   Drucken   sich  befinden  soll.     liin- 
•iektlich  der  Wärme  besteht  also  der  Erfolg  darin,  dass  von  P  eine  gewisse 
Wärmemenge  w  abgegeben  und  von  Q  eine  gewisse  Wärmemenge  w'  auf- 
genommen ist.     Wäre  w  bs  tr',    so   würde   weder   Wärme   gewonnen ,    noch 
Wirme  Terloren  sein,  wäre  w  ^  ir,  so  wäre  ausser  der  geleisteten  Arbeit 
aoeli  noeh  Wärme  erzeugt,  und  endlich  wenn  ir'  -^  \c  wäre,  so  wäre  w  —  w 
Wanne  Temichtet. 

Der  erste  Fall  entspricht  der  Annahme  von  Carnot,  der  dritte  der  neuem 
Annahme,  die  durch  alle  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  bestätigt 
wird,  und  womaeh  die  geleistete  Arbeit  diesem  Wärmeverlnst  proportional  ist. 
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Ohne  auf  die  einzelnen  Folgerungen  dieses  Grundsatzes  ausführlich 
einzugehen,  was  tiefere  matheuiatische  Untersuchungen  erfordern  worde, 
mu88  aber  aus  demselben  geschlossen  werden ,  dass  umgekehrt  Auch  dorfh 
den  Verbrauch  einer  bestimmten  Arbeit  eine  gewisse  Wärmemenge  erzengt 
werden  kann;  und  dass,  wenn  wir  mit  A  die  Arbeit  bezeichnen,  welche 
durch  Verbrauch  einer  Wärmeeinheit  ausgeführt  werden  kann,  umgekehrt 
durch  die  Aufwendung  der  Arbeit  A  die  Wärmeeinheit  wieder  erzeugt  wiid. 
Diese  Grösse  A  nennt  man  das  Arboitsäquivaleut  der  Wärme. 

In  der  That  zeigen  nun  die  Versuche,  dass  dieses  wirklich  stattfindet 
Zunächst  nämlich  ergiebt  sich  im  Allgemeinen,  dass  Wärme  auf  mechani- 
schem Wege  überhaupt  hervorgebracht  werden  kann.  Es  zeigt  sich  dieses 
schon  an  der  Compressionswärmc ,  die  man  durch  Zusammendrücken  eines 
Gases  erhält. 

Das  Vorhandensein  dieser  kann  in  unzählig  vielen  HQlen  beobachtet 
werden,  so  z.  B.  in  den  sogenannten  pneumatischen  Feuerzeugen.  Es  offen- 
bart sich  ferner  in  der  Verschiedenheit  der  spccifischen  Wärme  eines  Oases, 
je  nachdem  dieselbe  unter  eonstantem  Drucke  oder  bei  constantcm  Volumen 
bestimmt  wird.  Die  numerische  Kenntniss  dieser  beiden  Grossen  kann  so- 
gar in  Verbindung  mit  dem  bekannten  Ausdehnungscoefficienten  der  Lnft 
so  wie  der  normalen  Dichtigkeit  derselben  benutzt  werden,  wie  Holtzmami, 
Clausius  und  Andere  gezeigt  haben,  um  das  Arbeitsäquivalent  der  W&nne 
zu  bestimmen.  Setzt  man  die  specifische  Wärme  unter  eonstantem  Drucke 
=  0,238,  das  Verhältniss  der  bei  eonstantem  Volumen  zu  dieser  s=  1,4122, 
wie   es   sich   aus   der  von  Martins  und  Bravais  in  Paris  ermittelten  Schall- 

geschwiudigkeit  =  — ~-   bei    0^    orgiobt,    den    Ausdehaoiigacoef&cieiiteD 

=  0,003GG5   und  die  normale  Dichtigkeit  z^  ,   so  ergiebt  sich: 

778,0 

A  arr  421200, 

d.  h.  aus  den  Erscheinungen,  welche  die  Luft  in  dieser  Hiuiieht  daibieteit 
muss  geschlossen  werden,  dass  durch  den  Verbrauch  einer  Wftnnoeinhe^ 
oder  derjenigen  Wärmemenge,  die  die  Temperatur  eines  Gramme«  Wasser 
von  O^*  auf  1^  zu  erheben  vermag,  421200  f'  um  1"**"  gehoben  werden  kön- 
nen. Gewöhnlieh  nimmt  man  aber  in  dieser  Beaiehnng  Kilogramm  Qo<I 
Meter  als  Einheiten  an,  und  darnach  als  Wärmeeinheit  diejenige,  welche 
die  Temperatur  eines  Kilogrammes  Wasser  von  0^  auf  1^  su  erhöhen  rer 
mag,  und  dann  würde  jener  Werth  A  =2  421,2  werden.  In  ähslieher  Weise 
ist  aus  den  Erscheinungen,  welche  die  Wasserdämpfe  zeigen,  ttntcr  Zngnittdf- 
legung  der  im  §.  199  erwähnten  Hypothese  über  die  Dichtigkeit  des  gc- 
Hättigten  Dampfes,  von  Clausius  für  dieselbe  Grösse  der  Werth  Asszüh 
also  nahezu  derselbe  berechnet  worden. 
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AndareneitB  «ber  luinn  durch  mechanische  Mittel  Wärme  erzeugt  wer- 
Sea,  z.  B.  durch  Hämmern,  ZusammenpresBen,  ficibcn,  u.  dgL  Man  kann 
UB  auch  hier  wieder  die  Wechselbeziehungen  zwischen  mechanischer  Arbeit 
nd  Wärme  ermitteln,  indem  man  die  Temperaturerhöhung  eines  geriebenen 
iorpers  bestimmt,  wenn  zu  der  Reibung  eine  gewisse  mechanische  Arbeit 
nwaiidi  ist;  indem  man  dann  von  dieser  letztem  diejenige  abzieht,  die  noth- 
endig  war,  am  die  bewegten  Körper  ohne  Rücksicht  auf  die  Reibung  mit  der 
1B0B  gegebenen  Geschwindigkeit  zu  bewegen,  und  andererseits  mit  Hülfe  der 
skannten  apeeifischen  Wärme  der  Körper  die  Wärmemenge  aus  der  beobachte  • 
n  Tenperatorerböhung  berechnet,  welche  durch  die  Reibung  erzeugt  wurde, 
Ipobt  sich  eine  neue  Bestimmung  des  Acquivalents  der  Wärme.  So  ist 
m  Jonle  dnreh  Reibung  von  Wasser,  Quecksilber  und  Gusscisen  der  Werth 
m  Ä  ^^  425  ermittelt,  welcher,  wenn  man  die  Unsicherheiten  der  vor- 
Uedenen  experimentellen  Untersuchungen  erwägt,  mit  den  beiden  frühem 
rertken  als  gleich,  betrachtet  werden  mnss. 

Endlich  ist  auch  noch  von  Joule  auf  einem  wieder  ganz  andern  später 
1  erwilinenden  Wege  der  Werth  460  gefunden,  der  immer  noch  mit  den 
brigen  80  gnt  übereinstimmt,  als  es  die  Unsicherheiten  der  Methoden  er- 
arten  lassen. 

Da  also  überall,  wo  mit  Hülfe  von  Wärme  mechanische  Arbeit  ausgeführt, 
1er  umgekehrt  durch  mechanische  Arbeit  Wärme  entwickelt  wird,  sich  dieselbe 
eqnivalenz  dieser  beiden  Grössen  zeigt,  wenn  man  dieselben  messen  kann,  so 
um  man  den  Grundsatz  wohl  auch  als  erwiesen  ansehen.  Es  erscheint  sonach 
ie  Wärme  in  mechanische  Arbeit  oder  mechanische  Kraft  umwandclbar,  und 
tztcre  umgekehrt  in  entere.  Dadurch  aber  wird  es  natürlich,  die  Wärme  selbst 
cht  als  eine  Materie  zu  betrachten,  sondern  als  eine  Acussemug  der  in 
m  Körpern  thätigen  bewegenden  Kräfte,  so  dass  also  eine  Vermehrung  oder 
ne  Verminderung  der  Wärme  eines  Körpers  als  eine  Erhöhung  oder  eine 
erminderung  der  in  demselben,  d.  h.  zwischen  seinen  kleinsten  Thcilchcn, 
vksamen  Kräfte  zu  betrachten  ist.  Die  genauere  Untersuchung  aber  dar- 
ber, wie  wir  uns  diese  die  Wärme  bildenden  Kräfte  in  den  Körpern  wir- 
end  denken  können,  wollen  wir  bis  zum  nächsten  Capitcl  verschieben, 
idcm  wir  zum  Schlüsse  dieses  noch  einige  andere  Erregungsweisen  und 
Inige  besondere  Wirkungen  der  Wärme  auf  die  Körper  betrachten  wollen, 

g.  206. 

Das  hauptsächlichste  Mittel,  welches  uns  zu  Gebote  steht,  Wärme  zu 
ttengen^.  besteht  in  chemischen  Processen,  namentlich  in  Verbrennungen 
•oUereicher  Körper. 

Im  Allgemeinen  kann  man  als  Grundsatz  aufstellen,  dass  bei  jedem 
Itemischen   Proeesse  eine  Temperaturänderung  entsteht,   dass  abo  Wärme 
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erzeugt  oder  vcniiclitet  wird.  £s  xeigt  sieb  dieses  ansser  bei  den  geiuuui- 
teil  Verbrennungen  und  audoni  eigentlicb  cbemiscbon  Verbindungen  tadi 
bei  l^fiBchnngen  verschiedener  Flüssigkeiten  mit  einander,  s«  B.  von  Schwefel- 
sHuro  und  Wasser,  wobei  oft  beträchtliche  Erhitzungen  entstehen.  Anderaw 
soits  kann  man  beträchtliche  Abkühlungen  durch  die  Auflüsung  verschiedeier 
Salzo  hervorbringen ;  es  kommt  indess  bei  diesen  letztem  ansser  der  gegn- 
seitigon  Verbindung  zwischen  dem  gelösten  Körper  und  dem  LÖsnngsmittd 
in  Betracht,  dass  der  ersterc  dabei  zugleich  in  den  flüssigen  Zustand  fiber 
gefuhrt  wird,  und  es  könnte  daher,  da  die  letztere  Umwandlnng,  wie  wir 
früher  gesehen  haben,  einen  Verbrauch  von  Wärme  erfordert,  selbst  mogäd 
sein,  dass  die  crstere  au  sich  eine  Temperaturerhöhung  zur  Folge  hatte. 
Hieraus  schon  sieht  man,  wie  vorsichtig  man  bei  der  Bcstinmiiing  der  doreh 
chemische  Processc  hervorgebrachten  Wärmeftnderungen  sein  muss,  indca 
in  der  Uegel  dieselben  von  Aggregatzustandsänderong^n  begleitet  werdez, 
welche  ebenfalls  Wärmeäiideruugen  bewirken,  und  es  oft  schwierig  ist,  n 
scheiden,  welcher  Theil  der  beobachteten  Temperaturänderung  auf  Bedi- 
iiung  der  einen,   welcher  auf  Rechnung  der  andern  Ursache  zu  setzen  iit 

Die  neueren  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  von  Hess,  An- 
drews, Thomsen  und  Andern,  welche  besonders  für  die  Chemie  von  grosiem 
Nutzen  zu  werden  versprechen,  haben  bereits  einige  wichtige  Gesetze  ge- 
liefert, von  denen  die  wichtigsten  etwa  die  folgenden  sein  mögen: 

Wenn  bei  der  Entstehung  einer  chemischen  Verbindung  eine  gewisse 
Wärmemenge  erzeugt  oder  vernichtet  wird,  so  wird  umgekehrt  bei  der  Zer- 
setzung derselben  dieselbe  Wännemenge  resp.  vernichtet  oder  erzeugt. 

Die  Gesammtwärmemenge,  welche  bei  der  Entstehung  einer  Verbindang 
aus  ihren  Elementen  erzeugt  oder  vernichtet  wird,  ist  eine  constante  Groue, 
mag  di(i  Verbindung  auf  directem  oder  indirectem  Woge,  d.  h.  durch  zwichen- 
liegcndc  Verbindungen  und  Zersetzungen  mit  andern  Körpern,  hervorgebracht 
werden. 

Jedem  Aequivaleutgewichte  eines  einfachen  oder  zusammengcsetiten 
Körpers  scheint  eine  gewisse  Menge  gleichsam  latenter  Wanne  zuaukommeBi 
und  der  positive  oder  negative  Ueberschuss  der  Summe  dieser  latenten 
Wärme  der  einzelnen  Bestandtheile  einer  Verbindung  über  die  latente  WSrme 
der  letztem  ist  die  bei  Entstehung  der  Verbindung  für  ein  Aequivalent- 
gcwiebt  derselben  erzeugte  oder  verschwundene  Wärme. 

Die  Anführung  dieser  allgemeinen  Gesetze  möge  genügen,  um  n 
zcip;en,  in  welcher  innigen  Verbindung  die  Wärmeverhältuissc  der  Körper 
mit  der  chemischen  Zusammensetzung  derselben  stehen,  und  welcher  Vo^ 
theil  aus  der  gründlichen  Untersuchung  derselben  fUr  eine  genauere  Kenirt- 
niss  der  Körper  selbst  gewonnen  werden  kann.  Ein  weiteres  Eingehen  in 
die  Resultate  <ier  Untersuchungen  würde  uns  zuweit  in  das  Gebiet  der  Chemie 
und  auf  zum  Theil  selbst  noch  zweifelhafte  Sätze  dieser  führen. 
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Aaf  den  erstcu  Blick  scheinen  die  genannten  Resultate  zwar  die  An- 
efat  von  der  Materialität  der  Wärme  zu  begünstigen,  so  dass  man  diese 
!fl  einen  mit  den  Körpern  verbundenen  Stoff  ansehen  könnte,  von  dem 
ne  gewisse  Menge  immer  mit  jedem  Körper  verbunden  sein  müsstc,  um 
in  in  seinen  Eigenschaften  zu  erhalten,  aber  einer  tlieilweisen  Abscheidung 
m  demselben  fthig  wäre,  und  dann  erst  temperaturerhöhend  wirkte.  Allein 
iese  Ansicht  darf  man  keineswegs  als  eine  nothwcndige  betrachten,  denn 
I  lisst  sieh  ebenso  gnt  auch  denken,  dass  fiir  die  Erhaltung  der  klein- 
en Tfacile  der  Moleküle  der  Körper  in  ihrer  gegenseitigen  Lage,  mögen 
lese  non  gleichartig,  wie  in  den  einfachen  Köi*peni,  oder  ungleichartig, 
ie  in  den  zusammengesetzten,  sein,  eine  gewisse  Kraft  erfordert  werde, 
ie  den  Körpern  oder  ihren  Theilchen  einmal  mitgetheilt  ist,  und  die,  so 
inge  sie  lur  Erhaltung  der  Körper  in  ihrem  Zustande  verwandt  wird,  keine 
■dere  Wiriinngen  haben  kann,  die  aber,  wenn  Aenderungen  in  der  Lage 
er  Theile  gegen  einander  eintreten,  womach  sie  nicht  mehr  ganz  oder 
ar  noch  theilweise  in  Anspruch  genommen  wird,  nun  andere  Wirkungen 
enrorbringen  kann,  entweder  als  sensibele  Wärme  auf  das  Gefühl  und  das 
kmometer,  oder  als  mechanische  Kraft  zur  Bewegung  von  Lasten,  oder 
I  beiden  Weisen  sugleich.  Es  wird  diese  Ansicht,  wie  wir  gezeigt  haben, 
veh  die  Umwandelbarkeit  der  Wärme  in  Arbeit  und  umgekehrt  gefordert. 
hUte  man  sie  aufgeben,  so  würde  man  es  schwer  begreiflich  finden,  wie 
neh  fortgeiidtite  -Reibung  eines  Körpers  eine  unbegrenzt  grosse  Wännc- 
lengc  ans  demselben  entwickelt  werden  könnte,  und  nicht  vielmehr  nach 
nger  fortgesetzter  Reibung  desselben  eine  allmählige  Erschöpfung  an 
^bmestoff  in  demselben  eintreten  sollte,  von  der  die  Versuche  durchaus 
dne  Andeutung  geben. 

Fftr  practische  Zwecke  des  gewöhnlichen  Lebens  und  der  Technik  sind 
nsiehtlich  der  Wärmeerzeugung  auf  chemischem  Wege  von  besonderer 
lehtigkcit  die  Verbrennungen  von  Kohle,  Holz  u.  s.  w.,  überhaupt  der 
»genannten  Heitzstoffe.  Auf  die  Ermittelung  der  Ileitzkräfte  dieser  sind 
iher  sehr  viel  Untersuchungen  gerichtet  gewesen.  Während  aber  bei  den 
I  rein  theoretischen  Zwecken  angestellten  Untersuchungen  es  nothwendig 
t,  die  Körper,  welche  man  untersucht,  im  reinen  Zustande  anzuwenden, 
1  welchem  sie  in  der  Natur  gewöhnlich  nicht  vorkommen,  und  in  den  sie 
iher  erst  durch  besondere  meist  weitläufige  Operationen  versetzt  werden 
rissen,  mnss  man  sie  fUr  praktische  Zwecke  gerade  in  dem  Zustande  unter- 
lehen,  in  welchem  sie  sich  natürlich  finden,  oder  in  welchen  sie  mit  Leich- 
gkelt,  ohne  ihre  Anwendbarkeit  zu  beeinträchtigen,  versetzt  werden  können, 
«nn  ihr  natürlicher  Zustand  nicht  vortheilhaffc  ist.  Zu  den  häufigst^^n  Ver- 
BreinigQn£^n  der  Heitzstoffe  gehört  vor  allen  Dingen  das  Wasser,  welches 
amentlich  Hob  in  sehr  verschiedener  Menge  imprägniren  kann.  Es  ist 
ber  klar,  dass,  Jcmehr  Wasser  im  Holze  vorhanden  ist,  um  so  mehr  der 

▼.  Quintiu  lellliu'  Phyiilk.  09 
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erzeugten  Warme  von  iliescm  zur  Verdampfung  verbraucht  wird,  um  so  ge- 
ringer also  untor  übrigens  gleichen  Umatiuidcn  die  lur  Erwärmung  anderer 
Körper  disponibelo  Wärme  bcin  wird.  Das  Wasser  UUst  sich  nuu  aber  mit 
Leichtigkeit  nicht  vollkommen  entfernen,  es  wird  daher  alles  als  Brenn- 
material zur  Anwendung  kommende  Holz  eine  gewisse  Fenchtigkeitsmenge 
enthalten.  Mit  dieser  also  muss  es  untersucht  werden,  twenn  man  die  HeiU- 
kraft  desselben  bestimmen  will.  Um  dieses  zu  thun,  bedient  man  tick  ge- 
wöhnlich nach  Bumford's  Vorgänge  eines  Wassercalorimeters,  durch  dessen 
Schlangenrohr  man  den  durch  die  Verbrennung  erzeugten  Bauch  und  die 
Gase  ziehen  lässt,  indem  man  gleichzeitig  die  Temperaturorhöhong  des 
Wassers  beobachtet. 

Die  Wärmemenge,  die  durch  die  Verbrennung  einer  bestimmten  Menge 
einer  Substanz  erhalten  wird,  hängt,  wie  sich  auch  schon  ana  den  ange- 
führten allgemeinen  Gesetzen  schliessen  lässt,  von  dem  Ghrade  der  Ver- 
brennung oder  der  ehemischen  Natur  der  entstehenden  Verbrennnngsprodaete 
ab,  so  ist  es  z.  B.  nicht  einerlei,  ob  ein  Gramm  Kohle  in  Kohlenozydgaf  oder 
in  Kohlensäure  verwandelt  wird ;  im  letztern  Falle  werden  dadoreh  etwa  7900 
Wärmeeinheiten  erzeugt,  im  erstem  nur  etwa  220Q,  indem  die  Verbreanwig 
von  ein  Gramm  Kohlcnozydgas  au  Kohlensäure  etwa  2480  WSrmeeinheitei 
liefert,  woraus  sich  jene  Zahl  nach  dem  zweiten  der  obengenannten  Gksetie 
ergiebt. 

Um  also  mit  einem  gegebenen  Brennmaterial  die  grosste  Wirkung  sa 
erzeugen,  mnss  man  es  so  yollständig  als  möglich  zu  verbrennen  suchen, 
was  aber  in  der  Begcl  lange  nicht  erreicht  wird.  Die  Bcmfihungen  snr 
VcrbcBserung  der  Heitzeinrichtungen  8ind  daher  hauptsächlich  auf  diesen 
Umstand  gerichtet,  den  mau  vorzugsweibc  durch  hinreichende  Zuführung 
von  Sauerstoff  oder  durch  einen  starken  Zug  vermittelst  hoher  Schornsteine, 
Gebläse  n.  dgl.  zu  erreichen  sucht. 

Zu  der  auf  chemischem  Wege  erzeugten  Wärme  gehört  auch  grossten- 
theils  die  im  menschlichen  und  thierischen  Organismus  während  des  Lebens 
sich  immer  neubildcnde  Wärme.  ' 

§.  207. 

Ausser  den  veränderlichen  Wirkungen,  welche  Temperaturändenmgen 
auf  die  Körper  hervorbringen,  die  wir  in  den  Dichtigkeitsänderangen  und  den 
Umwandlungen  der  Aggregatzustände  kennen  gelernt  h^en,  kann,  man  sa- 
weilen  auch  noch  dauernde  Wirkungen  derselben  beobaehten,  d.  h.  lolcke, 
welche  mit  der  Temperaturänderung  nicht  wieder  verschwindeni  wie  ei  bei 
den  obengenannten  der  Fall  ist  Diese  Wirkungen  «eigen  sich  voiiogs- 
weise  dann ,  wenn  ein  Körper  einer  sehr  hohen  Temperatur  aosgesetst  ist, 
und  dann  sehr  rasch  erkaltet  wird. 
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Wenn  man  z.  B.  ein  Stück  weichen  Stahls  erhitzt,  und  dann  ullmühlig 
;iihlt,  so  wird  derselbe  dadurch  wenig  in  seinen  Eigenschaften  verändei-t ; 
d  aber  die  Abkühlung  sehr  rasch  vorgenommen,  z.  B.  durch  Eintauchen 

erhitzten  Stahls  in  kaltes  Wasser  oder  eine  andere  kalte  Flüssigkeit, 
wird  nun  die  Härte  desselben  sehr  bedeutend  gesteigert,  und  zugleich 
d  derselbe  je  nach  dem  verschiedenen  Grade  dieser  ILtrtiuig  mehr  oder 
liger  elastisch  oder  spröde.  Auch  die  äussere  Form  «lessclben  wird  dabei 
der  Hegel  mehr  oder  weniger  vorändert,  so  wie  die  Dichtigkeit,  welche 
wenig  abnimmt. 

Wird  ein  so  gehärteter  Stahl  wieder  beträchtlich  erhitzt,  und  dann 
[iShlig  abgekühlt,»  so  verliert  er  von  seiner  Härte.  Man  hat  dadurch  ein 
tely  dem  Stahl  einen  beliebigen  Härtegrad  zu  geben,  indem  man  den- 
»en  zuerst  vollkommen  härtet,  dann  aber  noch  einmal  bis  zu  einer  ge- 
leii  Temperatnr  erhitzt  nnd  ihn  nun  allmählig  abkühlt,  ihn  aulässt.  Bis 
je  höheren  Temperaturen  er  das  zweite  Mal  erhitzt  wurde,  um  so  mehr 
seine  Härte  nachher  vermindert. 

Man  erkennt  den  Hitzegrad,  welchem  der  anzulassende  Stahl  ausgesetzt 
46n  mufis,  um  eine  bestimmte  Härte  zu  erhalten,  an  einer  oberflächlichen 
|>enändQrung  desselben;  indem  sich  derselbe  nämlich  beim  Erhitzen  wahr- 
einlich  mit  eiper  sehr  dünnen  Oxydulschicht  überzieht,  und  diese  um  so 
cer  wird,  bis  zu  je  höherer  Temperatur  die  Erhitzung  gesteigert  wird, 
Sit  der  Stabil  andere  und  andere  Farben,  nämlich  der  Beihe  nach  stroli- 
)f  goldgelb,  purpurfarbig,  violett,  blau,  schwarz.  Da  man  nun  durch  Er- 
rang  die  Härtegrade  kennt,  welche  der  Stahl  nach  jeder  einer  dieser  Farben 
iprechenden  Erhitzung  erhält,  so  kann  man  aus  dem  Erseheinen  einer 
timmten  Farbe  den  Punkt  der  richtigen  Erhitzung  erkennen.  Soll  der 
hl  s.  B.  zu  schneidenden  Werkzeugen  gebraucht  werden,  welche  nicht 
■pröde,  aber  doch  noch  beträchtlich  hart  sein  müssen,  so  wird  der  Stahl 

bis  zu  den  ersten  Graden  angelassen;  soll  er  zu  Federn  benutzt  wer- 
i,  welche  sehr  elastisch  sein,  und  daher  die  Sprödigkeit  verloren  haben 
iscn,  so  muss  die  Erhitzung  bis  zu  den  hohem  Graden  (gewöhnlich  blau) 
gesetzt  werden. 

In  ähnlicher  Weise  bedient  man  sich  des  Erhitzens  und  nachherigen 
l^amen  Abkühlens  auch  bei  andern  Metallen,  um  sie  weich  und  biegsam 
machen,  z.  B.  bei  Drähten,  die  gewöhnlich  durch  den  Druck  beim  Zie- 
1  h&rter  und  elastischer  geworden  sind. 

Per  Einflttss  der  raschen  Abkühlung  nach  voraufgegangener  starker 
itaang  zeigt  sich  sehr  auffallend  am  Glase,  welches  dadurch  in  einen 
mthfimi^chen  Spannungszustand  seiner  Theile  gegen  einander  versetzt 
d.  .  pie  sogenannten  Glasthränen ,  welche  man  durch  Eintropfen  ge- 
molzenen  Glases  in  kaltes  Wasser  erhält,  besitzen  eine  grosse  Festigkeit 
;en  äussere  Druckkräfte,   so  dass  man,  ohne  sie  zu  zerbrechen,  ziemlich 

29* 
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starke  Schläge  mit  einem  Hammer  dagegen  fuhren  kann,  sind  aber  dabei 
Bü  spröde,  dass,  wenn  ein  kleines  Stückchen  des  daran  sitzenden  Glasfadeas 
abgebrochen  wird,  sie  ihrer  ganzen  Masse  nach  in  feines  Pulver  zerfallen. 
Aehnlich  verhfLlten  sich  auch  die  rasch  gekühlten  Bologneser  Flaschen,  welche 
äussere  Stösse,  die  die  Oberfläche  nicht  verletzen,  sehr  gut  vertragen  kön- 
nen, allein  durch  ein  hineingeworfenes  Feuersteinsplittereben,  welches  die 
Oberfläche  ritzt,  sogleich  aus  einander  getrieben  werden. 

Durch  die  starke  Erhitzung  sind  offenbar  die  Theile  gegen  einander  Te^ 
schoben,  und  indem  dann  bei  der  raschen  Abkühlung  die  Korper  zuerst  in  der 
Nähe  der  Oberfläche  erstarren,  legen  sich  hier  die  Thcilcben  in  der  den  niedem 
Temperaturen  entsprechenden  Weise  au  einander  und  erstarren  in  diesem  Za- 
Stande  gleichsam,  während  die  im  Innern  noch  hcisscn  Theile  in  den  den  hohea 
Temperaturen  entsprechenden  Lagen  sich  befinden,  und  wenn  auch  sie  tH- 
miüilig  erkalten,  vermöge  der  starreu  Aneinanderlagerung  der  Enssem  Theile 
gehindert  werden,  die  ihrer  Temperatur  entsprechende  Stellung  einzunehmen. 

Dass  bei  der  raschen  Abkühlung  des  Glases,  welche  in  verschiedenen 
Richtungen  nothwendig  eine  unglcichmässige  ist,  wenn  das  Glas  eine  nicht 
vollkommen  regelmässige  Gestalt  besitzt,  je  nach  den  verschiedenen  Bieh- 
tungen ,  in  welchen  die  Abkühlung  in  anderer  Weise  stattfindet,  eine  Ter- 
schiedenhcit  in  der  Aneinanderlagerung  der  Theile  entsteht,  wird  sehr 
wahrscheinlich  durch  die  im  vorigen  Abschnitte  erwähnten  optisehen  Er- 
scheinungen, welche  solche  Gläser  zeigen,  und  welche  eine  Doppelbrechung 
des  Lichtes  in  denselben  nachweisen,  die  im  Allgemeinen  einige  Aefanlicfa- 
keit  mit  der  Doppelbrechung  in  einachsigen  Krystallen  hat,  wenig^stens  wenn, 
wie  es  in  der  Kegel  der  Fall  ist,  solche  Gläser  eine  prismatitche  oder  e^- 
lindrischc  Gestalt  haben,  und  senkrecht  gegen  die  geometrische  Achse  dieser 
nahezu  symmetrisch  gebildet  sind. 


Viertes  Capitel. 

Von  der'^eweg^n^  der  Wärme. 

§.  208. 

Eine  der  mächtigsten  Wärmequellen,  welche  wir  kennen,  ist  die  Sonne, 
deren  Strahlen,  wenn  sie  am  Himmel  erschienen  ist,  uns  nicht  allein  Licht, 
sondern  die  für  die  Existenz  der  Geschöpfe  auf  der  Erde  hst  noch  noth- 
wendigerc  Wärme  liefern.  Der  Wechsel  der  Temperatur  im  Laufe  eines 
Tages  wie  im  Laufe  eines  Jahres  erscheint  schon  bei  der  oberflächlichsten 
Betrachtung  an  die  relativen  Höhen  gebunden,  welche  die  Sonne  über  dem 
HariMonte  erreicht-,   so  wie  an  die  Dauer  ihres  Verweilens  über  demselben. 
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Wir  sehou  also  hier  die  von  der  Sonne  ausgehenden  Lichtstrahlen  von 
Wirmewirkungcn  begleitet,  welche  dieselben  ausüben,  indem  sie  auf  die 
Koqper  üdlcn. 

Ein  ähnlicher  Zusammenhang  zwischen  Licht  und  Wärme  zeigt  sich 
auch  bei  andern  Lichtquellen;  ein  brennender  oder  glühender  Körper  bringt 
nicht  allein  eine  Erleuchtung,  sondern  auch  eine  Erwärmung  eines  in  seiner 
Nihe  befindlichen  und  seiuen  Lichtstrahlen  ausgesetzten  Köq)er8  hervor. 
Ein  empfindliches  Thermometer  z.  B.  steigt,  wenn  die  Lichtstrahlen  einer 
in  einige  Entfernung  von  ihm  befindlichen  Kerzeuflamme  darauf  fallen, 
sinkt  aber  sogleich  wieder,  wenn  ein  Metallschirm  zwischen  dasselbe  und 
die  Kene  gebracht  wird.  Daraus  gclit  hervor,  dass  nicht  etwa  durch  all- 
fflShlige  Erwärmung  der  Luft  rings  um  die  Kerzeuflamme  und  der  auch  das 
Thermometer  umgebenden  dieses  letztere  zum  Steigen  gcbraclit  wird,  son- 
dern dass  dieses  eine  unmittelbare  Wirkung  der  auf  <las8clbc  fallenden 
Strahlen  isL 

Man  sagt  in  diesem  Falle,  dem  Thermometer  werde  von  der  Kerze 
Wärme  durch  die  Strahlung  mitgetheilt,  und  nennt  die  Strahlen  unter  die- 
•em  Ckuchtsponkte  Wännestrahlen. 

Eine  solche,  wenigstens  vorläufige,  Unterscheidung  der  Licht-  und  der 
Wännestrahlen  ist  aus  dem  Grunde  zweckmässig,  weil  auch  nicht  leuchtende 
wirme  Körper  Erwärmungen  durch  Strahlung  hervorbringen.  Ersetzt  man 
I.  B.  in  dem  ebengenannten  Versuche  die  Kerzenflamme  durch  ein  mit 
liedendem  Wasser  erfülltes  Metallgefäss,  so  findet  unter  denselben  Umstän- 
den wie  Torher  eine  Erwärmung  oder  eine  Nichterwärmung  des  Thermo- 
meters statty  ohne  dass  die  zwischenliegende  Luft  selbst  merklich  erwärmt 
wfirde. 

Am  natürlichsten  ist  es,  den  Vorgang  bei  der  Strahlung  als  einen 
Uebergang  oder  eine  Bewegung  der  Wärme  von  dem  warmen  Körper  nach 
dem  Thermometer  hin  anzusehen,  da  der  warme  Körper,  wenn  ihm  nicht, 
wie  in  der  Flamme,  stets  neue  W^ärme  zugeführt  wird,  dabei  allmählig  er- 
kaltet. Man  kann  sich  dann  vorstellen,  die  W^ärme  fliesse  von  dem  warmen 
Korper  nach  allen  Seiten  hin  aus,  und  werde  von  der  Luft,  die  denselben 
umgiebti  wenig  oder  gar.  nicht  geändert,  so  dass  in  einem  bestimmten  Theil- 
chen  derselben  beständig  nur  eine  geringe  Menge  der  durchgehenden  Wärme 
enthalten  sei,  die  Temperatur  dieses  also  nur  unbedeutend  gesteigert  werde, 
während  das  Thermometer  die  ankommende  Wärme  aufhalte,  und  gewisser- 
maasaen  in  sich  ansammle,  so  dass  auch  schon  in  einer  kurzen  Zeit  eine 
merkliche  Temperaturerhöhung  desselben  entsteht.  Diese  Vorstellung  erhält 
dadnrch  eine  Bestätigung,  dass  in  der  That  ein  Thermometer  unter  übrigens 
gleichen  Umständen  um  so  mehr  durch  Strahlung  erwärmt  wird,  je  we- 
niger die  Wärmestrahlen  durch  dasselbe  hindurch  gehen  können.  Wendet 
man   s.  B.   ein  Luftthermometer  an,  das  aus  einer  mit  Luft  erfüllten  Glas- 
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kugcl  besteht,  die  in  eine  mit  einer  Flüssigkeit  gesperrte  Rohre  auslüafl, 
und  beobachtet  man  das  Steigen  desselben  einmal  in  seinem  gewohnlichen 
Zustande  und  dann,  nachdem  mau  die  Kugel  desselben  mit  Rass  überzogen 
hat,  unter  denselben  Umständen  wie  vorher,  so  steigt  es  im  letztem  Falle 
weit  beträchtlicher.  Hat  man  aber  in  beiden  HUIen  hinter  dasselbe  ein 
zweites  Thermometer  gestellt,  oder  bringt  man  zwischen  ein  Thermometer 
und  eine  Wärmequelle  einmal  eine  einfache  Glasplatte  und  einmal  eine  mit 
Ru83  überzogene,  so  steigt  dieses  letztere  im  ersten  Falle  sehr  merklich,  bn 
zweiten  dagegen  gar  nicht,  und  daraus  zeigt  sich  also,  dass  die  Erwärmnog 
eines  Thermometers  durch  Wärmcstrahlen  um  so  beträchtlicher  ist,  je  we- 
niger es  diese  durch  sich  hindurch  gehen  lässt.  Aus  diesem  Grunde  pflegt 
man  die  zur  Beobachtung  der  Wärmestrahlen  dienenden  Thermometer  mit 
Russ  zu  übcrziehon.  Gewöhnlich  wendet  man  dazu  Lnftthermometer  und 
zwar  sogenannte  Differentialthermometer  an,  die  aus  zwei  mit  Luft  gefüllten 
Kugeln  bestehen,  welche  durch  eine  eine  Flüssigkeit  enthaltende  R6hre  mit 
einander  verbunden  sind.     Indem  man  die  eine  Kugel  den  Wärmcstrahlen 

■  _ 

aussetzt,  die  andere  aber  nicht,  dehnt  sich  die  Luft  in  'der  enteren  aiu, 
und  die  Flüssigkeit  wird  nach  der  zweiten  Kugel  hin  gedrängt. 

Wenn  wir  nun  also  die  Wärmestrahlung  als  eine  Bewegung  der  Wärme 
betrachten,  so  ist  von  dieser  eine  andere  Bewegungsweise  derselben  zn 
unterscheiden,  welche  wir  beobachten,  wenn  zwei  Korper  ungleicher  Tem- 
peratur einander  berühren,  oder  wenn  das  eine  Ende  eines  Körper^  un- 
mittelbar erwärmt  wird,  das  andere  aber  nicht.  Wenn  z.  B.  ein  längerer 
Eisenstab,  der  au  verschiedenen  Stellen  seiner  Länge  mit  Vertiefungen  ver- 
sehen ist,  in  welche  die  GefUsse  von  Tliermometern  gebracht  werden  kön- 
nen, an  seinem  einen  Ende  durch  eine  untergesetzte  Spirituslampe  erhitzt 
wird,  so  steigen  nach  und  nach  die  Thermometer  in  den  refschiedenen  Ycr- 
tiofnngen;  aber  dieses  Steigen  tritt  nicht  momentan  und  in  allen  gleicb- 
zeitig  ein,  sondern  zuerst  in  dem  der  erhitzten  Stelle  nächsten,  und  erst 
nachdem  hier  die  Temperatur  bis  zu  einer  gewissen  H5he  gestiegen  ist, 
fangen  auch  der  Reihe  nach  in  ähnlicher  Weise  die  übrigen  an  zu  steigen. 
Wird  ein  Thermometer  aus  seiner  Vertiefung  herausgenommen,  so  sinkt  es 
sogleich  wieder;  es  ist  also  in  der  Vertiefung  auf  mittelbare  Weise  von 
der  Lampe  cn\'ärmt  worden,  indem  diese  direct  das  eine  Ende  des  Stabes 
erhitzte,  dieser  wieder  nach  seiner  Erhitzung  die  nächst  anliegende  ßscn- 
schicht,  diese  wieder  die  folgende  u.  s.  f.  In  diesem  Falle  sagt  man,  die 
Wärme  gelange  durch  Leitung  zu  dem  Thermometer.  Wenn  der  eben 
genannte  Versuch  unverändert  hinlänglich  lange  fortgesetzt  wird,  so  gelangt 
der  Stab  schliesslich  zu  einem  Zustande,  wo  jedes  Thermometer  seinen 
Stand  nicht  mehr  verändert,  sondern  eine  constante  aber  für  die  verschie- 
denen Thermometer  verschiedene  Temperatur  angiebt,  welche  am  grösstcn 
in  der  Nähe  der  Erwärmungsstelle  ist,   von  dieser  aus  aber  allmählig  nach 
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m  andern  Ende  des  Stabes  hin  abnimmt.  Dieses  rübrt  offenbar  daher, 
u  jeder  Qnerschuitt  des  Stabes  nicht  allein  von  dem  ihm  unmittelbar 
nwfgeheudcu  Wärme  erfa&It,  und  an  den  nächstfolgenden  Wärme  abriebt, 
ödem  auch  noch  nach  Aussen  hin  durch  Berührung  mit  der  Luft  und 
rch  Strahlang  Wärme  verliert.  Die  constante  Temperatur  zeigt  an,  dass 
ärmeverlnst  und  Wänncaufnahme  während  jedes  Momentes  einander  ge- 
de  aufheben;  es  giebt  abo  jeder  Querschnitt  an  den  folgenden  weniger 
irme  ab,  als  er  von  dem  vorhergehenden  erhält.  Je  rascher  nun  die 
Inte  in  einem  Körper  durch  Leitung  sich  bewegen  kann,  um  so  geringer 
rd  ^eae  Differenz  unter  übrigens  gleichen  Umständen  sein  müssen.  Ist 
io  die  Gktchwindigkeit  der  geleiteten  Wärme,  oder  das  Leituugsvermögen 
s  Körpern  fQr  die  Wärme,  gross,  so  wird  das  nicht  unmittelbar  erhitzte 
ide  merkliche  TemperatariLnderungen  erleiden  können;  ist  es  aber  nur 
dn,  so  wird  die  Temperatur  desselben  wenig  geändert.  Im  Allgemeinen 
das  Leituugsvermögen  der  Metalle  ziemlich  beträchtlich,  das  des  Glases, 
daes  n.  a.  w.  sehr  klein,  woraus  sich  die  Verschiedenartigkeit  der  £r- 
leinung  ergiebt,  wenn  man  einen  Metalldraht,  oder  einen  Glasstab  mit 
n  einen  Ende  in  eine  Flamme  hält 

§.  209. 

Wenden  wir  uns  nun  zunächst  zu  den  Bewegnug^gesctzcu  der  Wärme 
der  Strahlung,  so  kann  uns  bei  dem  genaueren  Studium  der  Ersehe! - 
Igen  ein  in  der  im  vorigen  Paragraphen  beschriebenen  Weise  cingerich- 
»  Thermometer  dienen.  Ein  noch  empfindlicheres  Instrument  aber  zur 
Lennnng  und  Messung  sehr  kleiner  Temperatnrdifferenzcn  werden  wir  in 
em  andern  Theile  der  Physik'  in  der  sogenannten  thcrmoelcktrischen 
ile  kennen  lernen.  Wenn  wir  auch  vorläufig  die  Einrichtung  und  den 
bnuiefa  derselben  noch  nicht  genauer  auseinandersetzen  können,  so  möge 
liisr  genfigen,  zu  sagen,  dass  dieselbe  zur  Messung  sehr  kloiner  Tcm- 
aturdifferenzen  wirklich  geeignet  ist,  und  dass  ein  grosser  Theil  der 
lemiehungen  fiber  die  strahlende  Wärme  hauptsächlich  mit  Hülfe  dieses 
tfumentes  ausgeführt  ist. 

Die  Versehiedenartigkeit  des  Verhaltens  verschiedener  Körper  gegen 
'  ria  fallende  Wärmestrahlen,  womach  einige,  wie  z.  B.  die  Luft,  Glas 
I.  #.,  die  Strahlen,  ohne  selbst  merklich  erwärmt  zu  werden,  durch  sich 
dareh  gehen  lassen,  andere  aber,  wie  Russ,  Metalle,  Holz  u.  s.  w.,  den 
ahlen  keinen  Durchgang  durch  sich  gestatten,  dagegen  selbst  merklieh 
I  ihnen  erwärmt  werden,  bezeichnet  man  durch  die  Ausdrücke  diathcrman 
1  «diatherman.  Sie  sind  die  Analoga  der  Ausdrücke  durchsichtig  und 
liirelisichtig,  wodurch  man  das  entsprechende  Verhalten  der  Körper  gegen 
«uf  fallende  Lichtstrahlen  bezeichnet.  Das  Verschwinden  der  Wärme- 
ihlea    in    einem   adiathermanen  Körper,    wodurch   dieser  erwärmt  wird, 
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bczeicliuct  uiau  als  eine  Absorption  der  Strahlen  durch  diese.  Mit  Hülfe 
von  adiatliermaueu  Substanzen,  in  welchen  sich  kleinere  oder  grössere  Oeff- 
nungen  befinden,  und  die  man  vor  ein  Thermometer  bringt,  auf  weichet 
von  einer  Wärmequelle  aus  Strahlen  fallen,  kann  man  die  Richtung  be- 
stimmen, welche  den  Strahlen  zukonunt  Stellt  man  swei  solche  Sciunoe, 
die  jeder  mit  einer  kreisförmigen  iu  beiden  gleich  grossen  Oeffnung  vei- 
sehen  sein  mögen,  in  zweckmässiger  Entfernung  von  einander  swiiekeo 
einem  Thermometer  und  einer  Wärmequelle  auf,  so  sieht  man  das  Thenno- 
metor  nur  dann  steigen,  wenn  sowohl  dieses  als  auch  die  Wärmequelle  I 
innerhalb  des  durch  die  Bänder  der  Oeffnungen  der  beiden  Schirme  ge- 
legten cyliudrischen  Raumes  fallen,  mögen  die  Oeffnungen  weit  oder  eng 
sein.  Daraus  folgt  also,  dass  die  Wärmestrahlen  wie  die  Lichtstrahlen  im 
Allgemeinen  geradlinig  sind.  £&  ist  dabei  gans  einerlei,  ob  die  Wä^B^ 
strahlen  von  einem  leuchtenden  oder  einem  dunkeln  warmen  Körper  sui- 
gehen. 

Diese  Uebercinstimmmig  in  der  Richtung  der  licht-  und  Wärmestrahlcn 
kann  nun  noch  weiter  verfolgt^  ]md  apsgedehnt  werden.  Lassen  wir  die 
Lichtstrahlen  der  Sonne  und  eiifoy^lamme  auf  einen  sphärischen  Hohl- 
picgel  fallen,  so  entsteht  inv 'Mü^'^ll^alle  im  Hauptbrennpunkte,  im  leti- 
tcrcn  in  dem  der  Stellung  dffnlsüttme^  gegen  den  Spiegel  entsprechenden 
Brennpunkte  ein  kleines  ree1lt6i39t||il  oes  leuchtenden  Körpers,  indem  die 
um  Spiegel  refiectirten  Strahlen /.sicli  hier  sämmtlich  schneiden.  Bringen 
wir  nun  an  die  Stelle,  wo  sich  dyjses  reelle  Bild  findet,  ein  Thermometer, 
so  steigt  dasselbe  beträchtlich;  8o)iM^  es  aber  ein  wonig  you  dieser  Stelle 
verschoben  wird,  so  dass  das  Bild 'picht  mehr  darauf  fällt,  so  ist  kein  Stei- 
gen wahrzunehmen.  £s  werden  daher  &uch  die  Wärmestrahlen,  und  swv 
nach  demselben  Gesetze  wie  die  Lichtstrahlen,  reflectirt  Dabei  ist  es 
wiederum  gleichgültig,  ob  der  wanne  Körper  leuchtet  oder  nicht,  indem  die 
Ersetzung  der  Flamme  durch  ein  mit;'heissem  Wasser  erfülltes  Gefass  die 
Wirkung  ihrer  Art  nach  nicht  ändert.      »•   . 

Ebenso  kann  man  auch  die  von  eine'fn.  leuchtenden  oder  dunkeln  war- 
men Körper  ausgehenden  Wärmestrahlen, -»indem  man  sie  durch  eine  ConTex- 
linsc  aus  diathermaner  Substanz  gehen  lässt,.  in  dem  Brennpunkte  derselben 
wie  die  Lichtstrahlen  concentriren ;  sie  s^nd.,  daher  wie  diese  ebenfalls  der 
Brechung  und  nach  demselben  Gesetze  nntftjrworfen.  So  kann  man  x.  B. 
brennbare  Körper,  wie  Feuerschwamm  od^  dgb,  entzünden,  wenn  man  sie 
in  den  Brennpunkt  einer  Convexlinse  briqgt,  .auf  welche  Sonnenstrahlen 
fallen ,  und  eben  von  dieser  Eigenschaft  def^  •  Brennpunkte  stammt  der 
Name  derselben  her.  Als  eine  solche  Linse  kfuin  man  ein  aus  zwei  Uhr- 
gläsern  gebildetes  und  mit  Wasser  gefülltes  Gefass  benutzen,  und  dann 
überzeugt  man  sich  noch  leichter  davon,  dass  die  durch  das  Wasser  gehenden 
Strahlen  nur  eine  sehr  geringe  Erwärmung  desselb^  bewirken,  obwohl  si^ 
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im  Bnmnpiuikte  concentrirt  in  einem  adiathermanon  Körper  eine   beträcht- 
icke  Tanperatorerböhung  bervorbringen. 

Dieie  Moglicbkeiti  die  WSrmestrahlen  wie  die  LicbtatraUlen  durch  Hohl- 
piegel  oder  Linsen  zu  concentriren,  iut  fUr  die  Untersuchung  der  strahlenden 
nrirme  häufig  nütilicb,  indem  Wärmestrahlen ,  welche  an  sich  zu  schwach 
ind,  nm  an  einem  Thermometer  eine  merkliche  Wirkung  hervorzubringen, 
iadureh  merklich  gemacht  werden  können. 

mt  Hülfe  dieser  Mittel  und  einer  empfindlichen  thormoelectrischen  Säule 
.it  es  Melloni  gelungen,  in  manchen  Fällen,  in  denen  man  Lichtstrahlen 
okne  bogleitende  Wfirmestrahlcn  zu  kennen  glaubte,  die  Existenz  der  letz- 
tem nachzuweisen;  so  namentlich  in  dem  vom  Monde  kommenden  Lichte, 
vis  in  dem  phosphorescirender  Körper.  Man  kann  also  als  allgemeinen 
Bitz  aofrtellen,  dass  überall,  wo  man  Lichtstrahlen  kennt,  sich  auch  zu- 
l^ch  WSrmeztrahlen  finden. 

Da  das  Licht  der  Sonne,  um  zur  Erde  zu  gelangen,  eine  bestimmte 
Zeit  gebraneht,  während  welcher  die  Sonne  ihren  scheinbaren  Ort  am  Uim- 
nel  merklich  ändert,  und  da  wir  die  Wärmestrahlen  immer  in  dorsclbcu 
Biehtong  wie  die  Lichtstrahlen  erhalten,  so  muss  man  nun  auch  ferner 
lehHeMen,  dass  die  Wärmestrahlen  sich  mit  derselben  Geschwindigkeit  wie 
lie  Lichtstrahlen  bewegen,  und  so  können  wir  den  ganz  allgemeinen  Satz 
ulstellen,  dass  die  strahlende  Bewegung  der  Wärme  nach  ganz  denselben 
^esetsen  erfolgt,  wie  die  des  Lichtes.  Da  wir  nun  die  Richtung  der  Licht- 
Inhlen  TermÖge  der  Organisation  unseres  Auges  mit  sehr  grosser  Schärfe 
n  erkennen  Yonnögen,  für  die  der  Wärmestrahlen  uns  aber  ein  entsprc- 
tkendes  Organ  fehlt,  wir  vielmehr  über  die  Richtung  der  Wärmestrahlen, 
renn  die  begleitenden  Lichtstrahlen  fehlen,  ziemlich  weitläufige  Untersuchun- 
gen anstellen  nnd  erst  aus  diesen  durch  Schlüsse  zu  einem  nicht  einmal 
sbcnso  scharfen  Resultate  gelangen  können,  so  scheint  die  genauere  Untcr- 
nchung  der  Wärmestrahlen  ziemlich  überflussig. 

Aliein  die  Untersuchung  der  letztem  hat  in  einer  Hinsicht  einen  Vor- 
heil  vor  der  der  erstem  voran«.  Die  Intensität  nämlich  der, Lichtstrahlen 
lönnen  wir  durch  das  Auge  zwar  mitunter  sehätzen  aber  doch  keinen  eigent- 
iehen  Messungen  unterwerfen.  Die  Intensität  der  Wärme  dagegen  können 
vir  durch  die  thermometrischen  Instrumente  mit  gprosser  Genauigkeit  mes- 
len,  und  so  können  die  Untersuchungen  der  strahlenden  Wärme  hinsicht- 
ich  der  Intensität  derselben  firuchtbarer  als  die  Beobachtung  der  Licht- 
itraUen  werden. 

§.  210. 

In  dieser  Besiehung  ist  es  nun  zunächst  von  Interesse  zu  untersuchen, 
>b  die  Intensität  der  Wärmestrahlen,  die  von  einem  heissen  Körper  aus- 
gehen, mit  der  Neigung  veränderlich  ist,  unter  der  sie  denselben  verlassen. 
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Stellen  wir  daher  vor  einem  i.  B.  würffelfS^nrigeii  GeiSsee,  das  mit 
Wasser  von  einer  bestimmten  Temperatur  geAillt  ist,  ein  empfihdlieb« 
Thermometer  so  auf,  dass  immer  nnr  ein  Strahienbfindel  von  constanteo 
Querschnitte  anf  dasselbe  fallen  kann,  wie  auch  dieses  gegen  die  strahlende 
Fläche  des  GefUsses  geneigt  sein  mag,  indem  mit  Oeffinnngen  venehene 
adiathcrmane  Schinne  mit  dem  Thermometer  auf  eine  entsprechende  Weise 
verbunden  werden.  Das  Thermometer  mag  dabei  immer  in  einer  glelc&to 
Entfernung  von  demjenigen  Thcile  der  G^fässoberfläehe  bleiben,  von  wel- 
chem aus  die  Strahlen  auf  dasselbe  fallen,  so  dass  diese  in  den  verschiede* 
ncn  Versuchen  immer  gleich  lange  Wege  zu  durchlaufen  haben,  welche  sber 
gegen  die  strahlende  Ebene  verschieden  geneigt  sind.  Es  zeigt  sich  alsdmi^ 
dass  das  Thermometer  durch  die  Strahlen  immer  in  gleicher  Weise  erwinnt 
wird.  Nehmen  wir  nun  aber  an,  dass  die  Strahlen  nur  von  der  Oberfläche  da 
hcissen  Körpers  ausgehen,  so  müssen  offenbar  in  dem  StrahlenbGndel  m 
so  mehr  Strahlen  enthalten  sein,  je  geringere  Winkel  dieselben  mit  der 
strahlenden  Ebene  machen.    Denn  es  bcEeichne  AB  Fig.  5S  den  Durebtclmitt 

der  strahlenden  Fl&che  mit  einer  darauf  senk- 
rechten Ebene,  (m  bb'  den  Durchschnitt  des  Strali- 
lenbündels,  welches  den  eonstanten  Querschnitt 
be  =  ab'  besitzt,  und  mit  AB  den  veränderlichen 
Winkel  (p  a=  b'bB  =  aaB  bildet,  und  das  die 
Obcrflfichc  des  Thermometers  in  einer  Ebene  di 
normal  treffen  mag,  wie  es  z.  B.  bei  Anwendang 
einer  thermoelectrischen  Säule  leicht  zu  errdehen 
ist.  Die  Anzahl  der  in  dem  Bündel  enthaltenen  Strahlen  wird  offenbar 
der  Linie  ab  proportional  sein,  welche  die  Anzahl  von  Punkten  der  strah- 
lenden Oberfläche  misst,  von  welchen  Strahlen  nach  dem  Thermometer  ge- 
langen können.    Nun  ist  aber  ab  =  -; — ;  d.  h.  die  Strahlenmenge  ist  dem 

sin  (p 

Sinus  des  Winkels  (p  umgekehrt  proportional;  da  aber  die  Gesammtintensitit 
aller  Strahlen  immer  cdnstant  ist,  so  ist  offenbar  die  Intensität  ^ines  jeden 
einzelnen  Strahls  dem  Sinus  des  Winkels  q>  direet  proportioiial.  Eben  so 
zeigt  der  Versuch  auch,  daBs  wenn  wir  die  Neigung  der  au£Gzngend6n  Ebene 
ab'  des  Thermometers  gegen  das  Strahlenbündel  ändern,  vora<ugesettt, 
dass  dasselbe  noch  gänslich  auf  diese  fällt,  ebenfitlls  die  Gesammterwärmung 
constant  bleibt  Da  aber  dann  in  gleicher  Weise  um  so  mehr  Punkte  des 
Thermometers  von  Strahlen  getroffen  werden,  so  muss  jeder  einzelne  Punkt 
wieder  proportional  dem  Sinus  des  Winkels  erwärmt  werden,  welchen  die 
auffallenden  Strahlen  mit  der  auffallenden  Ebene  bilden.  Würde  also  stets 
ein  gleich  grosses  Stück  der  auffangenden  Ebene  des  Thermometers  von  den 
Strahlen  getroffen,  so  würde  die  Gesammterwärmung  ebenfalls  dem  Sinns 
des  Winkels  proportional  sein,  unter  welchem  die  Strahlen  auf  die  auffan- 
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^de  Fl&chc  fallen.  Daraus  crgicbt  sieb  dann  auch,  d.iBs  die  Gestalt  der 
ibiblenden  fISelie  so  wie  der  anffangondcn  Flüche  fiir  die  Envärmung  des 
ThermometerB  gleicfagfiltig  ist,  wenn  mir  alle  übrigen  Umstünde  nngcändert 
wiben. 

In  diesem  Besnltate  liegt  nun  aber  eine  gewisse  theoretische  Schwicrig- 
eit;  denn  wenn  wir  die  strahlende  Oberfläche  aus  einzelnen  strahlenden 
"inikten  snsammengeBctzt  anscben,  so  m&ssen  wir  diesen  einzelnen  Punkten 
dbst  Kebtangsverscbiedenhciten  suschreiben,  nm  diese  Erscheinung  zu  er- 
llren,  was  mit  dem  Begriffe  eines  Punktes  im  Widerspruch  steht. 

Diese  Sebwierigkeit  können  wir  aber  vermeiden,  wenn  wir  annehmen, 
an  weder  die  Strahlung  allein  von  d^n  Punkten  an  der  Oberfläche  des 
fanUenden  KSrpers  ausgeht,  nocb  die  Absorption  der  erwärmenden  Strah- 
n  im  Thermometer  allein  auf  dessen  Oberfläche  beschränkt  ist,  sondern 
liM  aaeh  die  bis  an  einer  gewissen  Tiefe  unter  beiden  Oberflächen  liegen- 
len  Punkte  noch  an  der  Strahlung  und  Absorption  Theil  nehmen.  Es  ist 
licies  nichts  Anderes,  als  die  Annahme,  dass  kein  Körper  vollkommen 
^£itherman  sei,  sondern  bis  su  einer  gewissen,  wenn  auch  noch  so  ge- 
iagen  Dieke  von  den  W&rmcstrahlcn  wenigstens  zum  Theil  durchdrungen 
rerden  könne,  so  dass  die  von  einem  warmen  Körper  ausgesandten  Strahlen 
nm  Theil  aus  einer  bestimmten  Tiefe  desselben  herstammen,  also  im  AU- 
(emeinen  aus  einer  oberflächlichen  Schicht,  und  ebenso  die  Absorption  von 
Icr  Oberfläche  an  allmShlig  geschehe,  und  erst  in  einer  gewissen  Tiefe 
;uiz  vollendet  sei.  Unter  dieser  Voraussetzung  nämlich  muss  sowohl  bei 
ter  Strahlung  als  bei  der  Absorption  die  Dicke  der  an  einer  derselben 
rheil  nehmenden  Schicht  dem  Sinus  des  Winkels  proportional  sein,  welchen 
He  Strahlen  mit  der  Oberfläche  bilden,  d.  h.  der  Grösse  der  strahlenden 
)der  absorbirendcn  Oberfläche  bei  gleichem  Querschnitt  des  Strahlcnbündels 
nngekehrt  proportional  sein.    Denn  ist  Fig.  54  unter  Beibehaltung  der  übrigen 

Rezcichnungen  der  Fig.  55,  aa"  =  hb"  =  d  die 
Dicke  des  Körpers,  welche  eben  noch  von  Strah- 
len durchdrungen  werden  kann,  so  ist,  wenn 
b"  c"  senkrecht  auf  AB  ist,  6"  c"  =  d .  sin  (p  die 
Dicke  der  an  der  Strahlung  Theil  nehmenden 
Schicht,  und  da  das  Flächeustück  ab  a  b" = abb"  c" 
s=z  bc  .  d,  die  Anzahl  der  strahlenden  Punkte? 
oder  die  Strahlenmenge  in  dem  Büneel  ab  ab' 
misst,  so  ist  diese  von  q>  unabhängig. 
Die  gemachte  Annahme  kann  man  nun  aber  noch  einer  experimentellen 
"rfifung  unterwerfen.  Uebcrzieht  man  nämlich  das  strahlende  Gefass  mit 
iner  Schicht  eines  adiathermanen  Körpers,  so  müsstc,  falls  die  Strahlung 
Hein  von  der  Oberfläche  ausginge,  die  Dicke  dieser  Schicht  gleichgültig 
ir  die  Erwärmung   sein,   welche   ein   unter  übrigens   gleichen  Umständen 
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dem  strahlenden  Körper  ausgesetztes  Thermometer  erfährt  Dieses  ist  nun 
allerdings  der  Fall,  sobald  die  aufgetragene  Schicht  eine  gewisse  meist  nur 
geringe  Dicke  übersteigt,  allein,  wenn  diese  sehr  gering  ist,  so  ändert  lich 
die  Erwärmung  mit  derselben,  und  Gleiches  gilt  auch  von  der  Absorption, 
wenn  das  Thermometer  in  der  angegebenen  Weise  mit  solchen  Schichten 
überzogen  wird. 

Einen  Widerspruch  scheint  aber  die  Annahme  dadurch  zu  erfduen, 
dass  die  Oberflächcnbescha£Fenhcit  eines  Metalls  b.  B.  auf  die  Erwärmang 
eines  Thermometers  durch  Strahlung  des  Metalls  oder  des  Autstrahlongs- 
Vermögens  dieses  von  Eiufluss  ist,  indem  polirte  Metalle  ein  anderes  Strsli- 
lungsvermögen  besitzen  als  nichtpolirte.  Melloni  hat  indessen  gezeigt,  dass 
hierbei  nicht  eigentlich  die  Beschaffenheit  der  mathematischen  Oberfläche 
in  Betracht  kommt,  sondern  geringe  Diclitigkcitsändorungen,  welche  die 
Metalle  an  ihrer  Oberfläche  durch  das  Polireu  oder  Biattschleifen  erleiden, 
indem  solche  Kör|)cr,  wie  Glas,  Marmor  u.  s.  w.,  deren  oberflächliche  Dichtig- 
keit durch  diese  Operationen  nicht  geändert  wird,  im  rauhen  und  polirten 
Zustande  gleiches  Strahlungsvermögen  besitzen. 

§.  211. 

Auf  der  andern  Seite  zeigt  sich  aber,  dass  das  Strahlnngsvermögcn 
verschiedener  Körper  sehr  verschieden  ist.  Ueberzieht  man  z.  -B.  die  ver- 
schiedenen Flächen  des  schon  gebrauchten  Metallwürfels  mit  verschiedenen 
Substanzen,  Russ,  Papier,  Gyps  u.  s.  w.,  und  setzt  man  denselben,  nach- 
dem er  mit  Wasser  von  constantor  Temperatur  erfüllt  ist,  ein  und  dasselbe 
Thermometer  in  übrigens  gleicher  Weise  aas,  so  sind,  auch  wenn  jede  die« 
Bcr  Scliichtcn  eine  solche  Dicke  erhalten  hat,  dass  eine  weitere  Yermehmng 
derselben  die  Ausstrahlung  nicht  mehr  ändert,  die  Erwärmungen  des  den 
verschiedenen  Flächen  ausgesetzten  Thermometers  sehr  verschieden;  am 
stärksten  ist  sie  immer,  wenn  die  strahlende  Fläche  die  berusste  ist.  Wenn 
mau  andererseits  das  Thermometer  mit  versohiedenen  Substanzen  in  hin- 
reichender Dicke  überzieht  und  es  einer  und  derselben  Seite  des  Würfels 
aussetzt,  so  sind  die  Erwärmungen  desselben  ebenfalls  verschieden,  d.  h. 
verschiedene  Substanzen  absorbiren  die  strahlende  Wärme  in  verschiedener 
Weise,  oder  ihr  Absorptionsvermögen  ist  verschieden. 

Aus  der  Annahme  des  vorigen  Paragraphen  ergiebt  sich  aber  leicht, 
dass  das  Strahlungs-  und  das  Absorptionsvermögen  einer  selben  Substanx 
einander  immer  gleich  sein  müssen.    Bezeichnet  ÄBCD  Fig.  55  den  Qaer- 

Fig.  55.  schnit  einer  Oberflächenschieht  eines  Körpers,  von  dem  ans 

.  \ 3 unter  einem  gewissen  Winkel,  z.  B.  normal,  überhaupt  noch 

j  Strahlen  austreten  können,   so  wird   die  Menge   der  ans 

^  ^  dieser  Schicht  wirklich  austretenden  Strahlen  geringer  sein, 

als  wenn  dieselbe  vollkommen   diathcrman   wäi'C.     Wenn  also   1   die  Meiigc 
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)ii  Strahlen  bezeichnet,  welche  im  letztem  Falle  austreten  ktJnnten,  so  wird 
IC  wirklich  austretende  Strahlenmenge  durch  n  bezeichnet  werden  können, 
0  n  ein  Schter  Bruch  ist.  Von  den  im  Innern  des  Korpers  z.  B.  unter- 
ilb  CD  liegenden  Strahlen  können  der  Voraussetzung  gemäss  gar  keine 
trahlen  durch  ABCD  hindurchdringen,  von  der  von  ABCD  aber  ausgehcn- 
in  Strahlenmenge  1  wird  die  Menge  1  —  n  im  Innern  der  Schicht  zurück- 
ehalten,  also  in  das  Innere  des  Körpers  zurückgeschickt.  Fällt  nun  umge- 
ehrt Ton  Aussen  auf  AB  dieselbe  Strahlenmenge  1,  so  wird  im  Durchgänge 
irch  ABCD  wiederum  dieselbe  Menge  1  —  n  zurückgehalten  oder  nach 
Qssen  surückgeschiekt,  und  nur  n  Straliien  gelangen  durch  dieselbe,  kön- 
en  aber  CD  nicht  überschreiten,  sondern  werden  in  der  Schicht  absorbirt. 
Dieser  Satz  wird  nun  durch  das  Experiment  vollkommen  bestätigt,  denn 
Bobaehtet  man  die  Erwärmungen  eines  z.  B.  mit  Buss  überzogenen  Ther- 
ometersy  wenn  dieses  vor  die  verschiedenen  mit  verschiedenen  Substanzen 
Itersogenen  Seiten  des  Metallwürfels  gebracht  wird,  so  werden  die  diese 
rwinnnngen  messenden  Zahlen  a,  ft,  e,  d  als  Maasse  der  Strahlungsvermögen 
teaen  können.  Ueberzieht  man  aber  umgekehrt  der  Reihe  nach  mit  den- 
Jben  Substanzen  das  Thermometer,  und  setzt  es  der  berusHteu  Fläche 
M  Würfels  aus,  so  werden  die  Erwärmungen,  welche  dann  die  Absorptions- 
smSgen  dieser  verschiedenen  Substanzen  messen,  wieder  durch  die  Zahlen 
6,  e,  d  aosgedrfickt,  so  dass  also  immer  Strahlungs-  und  Absorptions- 
tmögen  einer  Substanz  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  einander 
sumL 


§.  212. 

Andere  wichtige  Messungen  der  lutensitiit  der  strahlenden  Wärme  be- 
eben  sich  auf  die  Aenderungen,  welche  dieselbe  in  Folge  der  Wege  er- 
hrt,  welche  die  Strahlen  von  der  Wärmequelle  bis  zum  Thermometer 
ireUanfen. 

Stellt  man  nun  zunächst  ein  Thermometer  vor  einer  Wärmequelle  in 
SBcbiedenen  gemesseneu  Entfernungen  so  auf,  dass  die  Strahlen  dircct 
if  dasselbe  faUen,  so  stehen  die  Erwärmungen  im  umgekehrten  Verhältnisse 
18  Quadrats  der  Entfernungen. 

Wenn  man  aber  die  Strahlen,  bevor  sie  auf  das  Thermometer  fallen, 
I  einem  ebenen  Spiegel  reflectiren  lässt,  aber  alle  directen  Strahlen  durch 
liathermane  Schirme  zurückhält,  so  findet  man  immer  geringere  Erwärmun- 
tn,  alz  man  erhalten  würde,  wenn  die  Strahlen  gleich  lange  Wege  direct 
irchlanfen  hätten.  Das  Verhältniss  der  beobachteten  Intensität  zu  dieser 
tztem  ist  dann  von  dem  Winkel  abhängig,  unter  welchem  die  Strahlen 
t  dem  Spiegel  reflectirt  wurden,  und  die  genauen  Messungen  von  Knoblauch 
id  von  de  la  Provostaye  und  Desains  haben  bewiesen,  dass  dasselbe  immer 
n  von  Fresnel  gegebenen  Formeln  für  die  Intensität  des  reflectirton  Lichts 
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genügt.  Es  wird  daher  das,  was  hinsichtlich  der  LichtstrahlcD  über  die 
lutensität  derselben  auf  theoretischem  Wege  abgeleitet,  und  nur  durch  in- 
directc  Folgerungen  bestätigt  ist,  für  die  Wftrmestrahlen  durch  directe  lu- 
tensitätsmessungen  bestätig^. 

Da  nun  aber  die  Formeln  für  die  Intensität  dos  reflcctirten  liefatei 
in  der  innigsten  Beziehung  xu  der  Polarisation  des  Lichtes  stehen,  and  ge- 
rade durch  die  Erscheinungen,  welche  diese  bedingt,  auf  indirectem  Wege 
bestätigt ■  sind ,  so  wird  es  aum  Wonigsten  sehr  wahrscheinlich,  dass  aicb 
die  Wärmcstrahlcn  einer  Polarisation  und  swar  nach  denselben  GesetseHi 
wie  die  Lichtstrahlen  fähig  seien,  und  es  hat  ein  grosses  Interesse  au  imte^ 
suchen,  ob  auch  eine  solche  wirklich  durch  Versuche  nachgewiesen  wer- 
den könne. 

Als  diese  Frage  auerst  aufgeworfen  wurde,  schienen  die  Besnltafte  ver- 
schiedener Versuche,  welche  zur  Entscheidung  derselben  angestellt  wnrdeUf 
awar  sie  zu  verneinen.  Allein  später  hat  auerst  Forbes  an  den  dnreh  eiae 
Reihe  parallel  übereinander  gelegter  Olinimerbl&ttclieik  gegangenen  WSnne- 
strahlen  die  Polarisation  wirklich  nachgewiesen.  Indem  nimliob  die  Strahkn 
durch  zwei  solche  Platten  Systeme  gingen,  welche  die  Stelle  Yon  Glasplattei- 
Systemen  beim  Licht  vertreten,  zeigte  sieh,  dass  wenn  die  Einfiiübebenen 
beider  Systeme  parallel'  waren,  hinter  denselben  oiiie  morkliehe  Erwärmung 
stattfand,  nicht  aber,  wenn  dieselben  gekreuat  waren.  Koeh  später  ist  aber 
die  Polarisation  der  Wärme  auch  an  den  reflectirten,  so  wie  an  den  dnrek 
ein  Nicoisches  Prisma  gegangenen  Wärmestrahlen  beobachtet,  und  die  In- 
teusitätsformcln  sind  eben  an  den  in  dieser  Weise  polarisirten  Strahlen  be- 
stätigt. 

r 

Die  Polarisation  der  Wärme  durch  ein  Nicoisches  Prisma  beweist  an 
sich  schon,  dass  die  Wärmestrahlen  auch  darin  mit  den  Lichtetraihlen  über- 
einstimmen, dass  sie  in  den  doppeltbrcchenden  Krystallen  doppelt  gebrocto 
werden.  Von  Knoblauch  ist  aber  auch  die  doppelte  Brechung  mittelst  eines 
Kalkspathrhombocdcrs  direct  beobachtet,  indem  er  dureh  ein  einaigei  anf 
dieses  fallende  Bündel  von  Wärmestrahlen  zwei  deutlich  von  einander  ge- 
trennte erhielt.  Ebenfalls  ist  eine  Drehung  der  Polarisationsebene  der 
Wärme  durch  den  Bergkrystall  in  der  Richtung  seiner  Achse  und  durcb 
andere  Körper,  die  auf  die  Lichtstrahlen  dieselbe  Wirkung  haben,  beob- 
achtet worden. 

Die  Schwierigkeit  bei  derartigen  Untersuchungen  besteht  gross tentbeUs 
darin,  dass  man,  um  die  au  beobachtende  Erscheinung  rein  zu  erhalten,  sebr 
dünne  Strahlenbündcl  und  Thermometer  von  sehr  geringer  Ausddinung  an- 
wenden muss,  und  dass  dann  die  Intensität  sehr  schwach  wird.  Sobald 
mau  aber  diese  Schwierigkeit  überwindet,  zeigen  sich  die  besprochenen  Er- 
scheinungen in  derselben  Entschiedenheit  wie  beim  Lichte. 
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Dawelb«  gilt  auch  von  lutcrferenzcrscheiuungen ,  welche  zuerst  von 
eebeck  bei  der  strahlenden  Wanne  beobachtet  sind.  Bei  diesen  fallen  die 
judma  and  Minima  der  Intensität  immer  sehr  nahe  zusammen,  und  da  das 
hennometer  immer  eine  gewisse  Ausdehnung  haben  muss,  so  wird,  wenn 
*n  keine  besondere  Vorsicht  hierauf  verwendet,  das  Thermometer  immer 
leiclueitig  yon  beiden  geti*offen,  wodurch  ihre  Wirkungen  sich  gegenseitig 
erdecken.  Mit  Hülfe  eines  Fernrohrs,  durch  welches  Seebeck  die  Strahlen 
ach  der  Interferenz  gehen  Hess,  um  vergrösserte  Bilder  der  Spectra  herzu- 
tellcn,  gelang  es  ihm  indess,  auch  in  diesem  Falle  selbst  nur  mit  Hülfe 
Ines  Loftthermometers  die  Interferenz  nachzuweisen.  Mit  Hülfe  der  thermo- 
lectrischcn  Säule ,  der  man  hierzu  eine  besonders  günstige  Form  geben 
lan,  iBt  sie  nachher  auch  von  Andern  in  verschiedenen  Fällen  beobach- 
)t  worden. 

Em  ergiebt  sich  hieraas  also  der  allgemeine  Satz,  dass  alle  Verände- 
mgODy  welche  wir  den  Lichtstrahlen  durch  Reflexion  oder  Brechung  geben 
Bnnen,  auch  an  den  Wärmestrahlcn  sich  wieder  finden. 

§.  213. 

Nor  ein  einziger  in  die  Augen  fallender  Unterschied  zwischen  beiden 
iten  Ton  Strahlen  bleibt  noch,  der  nämlich,  dass  wir  an  den  Lichtstrahlen 
ijch  besondere  Qualitäten  derselben  in  der  Farbe  wahmcluncn,  an  den 
'Siifiestrahleii  das  Gefühl  uns  aber  derartige  verschiedene  Eigenschaften 
cht  erkefinen  lässt,  indem  wir  an  diesen  nur  Unterschiede  der  Quantität, 
cht  der  Qualität  wahrnehmen. 

NuQ  haben  wir  gesehen,  dass  die  Farbe  des  Lichtes  mit  dem  Brechungs- 
ihiltniM  zusammenhängt,  oder  dass  verschiedenfarbiges  Lidit  auch  eine 
nchiedene  Breehang  erleidet,  indem  im  prismatischen  Spectrum  die  vcr- 
hiede^en  Farben  des  weissen  Lichtes  auseinandertrcten.  Bringen  wir  aber 
B  empfindliches  Thermometer  an  die  verschiedenen  Stellen  des  Spectrums, 
xeigt  diese«  im  Allgemciucn  an  den  versehicdenen  Theilen  desselben 
ne  Temperatorerhöhi^ig  an.  Daraus  folgt  also,  dass  auch  an  der  strah- 
Bdeii  Wärme  sich  Unterschiede  der  Brechbarkeit  finden,  durch  welche  wir 
10  die  entsprechenden  Unterschiede  der  Qualität  auch  an  dieser  kennen 
men»  nnd  es  bleibt  uns  nur  die  Annahme  übrig,  dass  der  Mangel  einer 
imittelbaren  Wahrnehmung  der  Qualitätsunterschiede  der  Wärmestrahlen 
eilt  in  der  Abwesenheit  dieser,  sondern  in  der  weniger  vollkommenen 
igaaization  der  Gefühlsorgane,  durch  welche  wir  die  Wärme  empfinden, 
gröndot  sei,  indem  diese  unfähig  sind,  die  qualitative  Verschiedenheit  der 
ämcatrahlen  zu  fühlen. 

Es  entsteht  daraus  aber  die  Frage,  ob  wir  nicht  auf  eine  andere  iu- 
rocto  Weise  wenigstens  uns  von  der  verschiedenen  Natur  verschiedener 
armestrahlungen  überzeugen  können.    Dass  dieses  aber  wirklich  der  Fall 
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ist,   crgicbt  sich   aus  einer  nühem  Betrachtung  der  Intensitiltsverhftltnissc 
der  Wärme  im  Spectrum. 

Wird  ein  empfindliches  Thermometer  in  dem  Räume  hinter  einem  Pnema, 
durch  welches  Licht  und  Wärmestrahlen  gehen,  und  dahinter  ein  sichtbares 
I  Spectrum  hervorbringen,  verschoben,  so  leigt  dasselbe  an  verschiedenen 
Stellen  eine  verschiedene  Intensität  der  Wärmestrahlen  an.  Diese  letztem 
sind  auch  nicht  auf  das  sichtbare  Spectrum  beschränkt,  sondern  greifen  über 
dasselbe  hinaus,  namentlich  an  dem  rothen  Ende  desselben,  das  durch  die 
wenigst  brechbaren  Lichtstrahlen  hervorgebracht  wird.  Suchen  wir  nun 
die  Stelle  der  grSssten  Intensität  der  Wärme  in  einem  solchen  Spectnun,  d.  h. 
sowohl  in  dem  sichtbaren,  als  in  dem  unsichtbaren  nur  durch  Erwärmung 
merkliehen,  auf,  und  bestimmen  wir  die  Lage  derselben  geg^n  einen  bestimmten 
Theil  des  sichtbaren  Spectrums,  so  zeigt  sich,  dass  diese  Lage  sehr  ver- 
schieden ist,  je  nach  der  Substanz  des  gebrauchten  Prismas,  selbst  wenn 
das  sichtbare  Spectrum  nicht  sehr  erhebliche  Verschiedenheiten  zeigt.  Ja 
selbst  bei  Anwendung  ein^s  und  desselben  Prismas  ist  dieselbe  im  Allge- 
meinen verschieden,  je  nachdem  die  Strahlen  in  der  Nähe  der  brechenden 
Kante  oder  in  grösserer  Entfernung  von  derselben  auf  das  Prisma  fedlen, 
je  nachdem  sie  also  im  Prisma  einen  kurzem  oder  läng^em  Weg  zu  durch- 
laufen  haben.  Daraus  folgt  also,  dass  die  Intensität  im  Wärmespectrum  im 
Allgemeinen  von  einer  Einwirkung  abhängig  ist,  Wblche  die  hindurchgehen- 
den Strahlen  von  der  Substanz  des  Prismas  erleiden,  und  welche  mit  der 
Dicke  dieses  sich  ändert 

So  weit  man  bis  jetzt  in  dieser  Weise  Prismen  aus  verschiedenen  Sub- 
stanzen untersucht  hat,  hat  sich  dieser  Einfluss  der  Dicke  bei  allen,  mit 
Ausnahme  dnes  aus  Steinsalz  gebildeten,  gezeigt,  indem  dieses  hinsichtlich 
der  Wärmeintensität  immer  dasselbe  Speetrnii|  liefert,  mögen  die  Strahlen 
einen  kurzem  oder  einen  langem  Weg  in  demselben  durchlaufen  liaben. 

In  dem  Spectmm  eines  Steinsalzprismas  findet  sich  das  Maximum  der 
Intensität  in  dem  dunkeln  Räume  jenseits  des  Roth  und  zwar  von  der  sicht- 
baren Grenze  des  Spectrums  etwa  um  eben  so  weit  entfernt,  als  die  Ent- 
fernung des  Grüulichblau  von  dieser  Grenze  beträgt.  Bringt  man  nun  aber 
vor  ein  Stoinsalzprisma  eine  von  parallelen  Flächen  begrenzte  Schicht  eine« 
andern  diathermanen  Körpers  z.  B.  von  Wasser,  so  rückt  das  Mazimnm 
der  Wärme  dem  sichtbaren  Theile  des  Spectrums  näher,  und  zwar  um  so 
mehr,  je  dicker  die  Wasserschicht  ist,  ja  selbst  bis  in  den  sichtbaren  Theil, 
etwa  bis  in  das  Gelbe,  kann  es  auf  diese  Weise  vorgeschoben  werden. 
Wendet  man  nun  ein  von  Wasser  gebildetes  Prisma  an,  und  schiebt  cUeses 
allmählig  mit  der  brechenden  Kante  voran  vor,  so  dass  die  Strahlen  immer 
dickere  Schichten  Wasser  zu  durchlaufen  haben,  so  rückt  ebenfalls  nach 
und  nach  das  Maximum  der  Intensität  aus  dem  dunkeln  Räume  jenseits 
des  Roth  bis  ins  Gelbe  vor. 
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Man  muBS  daraus  Bchliesseii,  dass  das  Wasser  eiucn  Theil  dor  durch- 
gehenden Strahlen,  uud  zwar  vorzugsweise  die  wenigst  brechbaren,  zurück- 
hält, und  dass  es  dieses  um  so  mehr  thut,  je  grössere  Dicke  es  hat,  dass 
also  die  verschwindendeix  Sti-ahlen  bchn  Durchgange  durch  dasselbe  alU 
mählig  versehwinden.  Andere  Körper  verhalten  sich  im  Allgemoinon  ähn- 
lich; von  diesen  gelten  daher  auch  ähnliche  Schlüsse. 

Die  Gesammtheit  dieser  Erscheinungen  stimmt  nun  mit  denjenigen  über- 
ein, welche  man  erhält,  wenn  man  entweder  durch  ein  farbloses  Prisma 
and  ein  davor  gesetztes  farbiges,  z.  B.  rothes,  planparalleles  Glas,  oder 
durch  ein  farbiges,  rothes,  Prisma  das  sichtbare  Spectrum  erzeugt.  Es 
werden  dann  die  dem  violetten  Ende  nächsten  Strahlen  merklich  geschwächt, 
die  dem  rothen  nächsten  dagegen  wenig,  und  die  Schwächung  der  erstcru 
bt  am  ao  beträchtlicher,  je  dicker  das  farhige  Glas  ist,  welches  die  Stralilen 
durchdringen  müssen;  um  so  beträchtlicher  tritt  also  das  rotlie  Ende  des 
Spectnimt  vor  den  ührigen  Theilen  hervor. 

Da  nun  Tcrsehiedene  diathcrmane  Körper  als  Prismen  angewandt,  vcr- 
ichiedene  Vertheilangen  der  Wärme  im  Spectrum  hervorbringen,  so  müssen 
wir  annehmen,  dass  diese  verschiedenen  Substanzen  für  die  verschieden 
brechbaren  WSrmestrahlcn  ein  .verschiedenes  Absorptionsvermögen  besitzen, 
«ttd  dmas  sie  also  hinsichtlich  der  Wärmestrahlen  das  sind,  was  durchsichtige 
fiotiige  Snbstanzen  hinsichtlich  des  Lichts  sind,  wenn  sie  sich  auch  gegen 
das  Licht  merklich  farblos  verhalten. 

Dieser  Sehluss  wird  noch  durch  folgenden  von  Mclloni  zuerst  ange- 
•teilten  Versuch  hostätigt.  Wenn  man  vor  einer  Würmcquellc  von  einer 
Constanten  Temperatur  ein  empfindliches  Thermometer  aufstellt,  uud  die 
frwSrmang  desselben  beobachtet,  zuerst  für  sich,  dann  nachdem  1,  2,  3,  4 

0.  a.  £  gleich  dicke  Platten  einer  selben  diathermanen  Substanz,  z.  B.  Glas, 
Yor  daa  Thermometer  gebracht  sind,  so  findet  man  nach  Einschaltung  der 
ersten  Platte  die  verhältnissmässig  grösste  Abnahme  der  Erwärmung;  die 
aweite  schwächt  die  von  der  ersten  durchgelassenen  Strahlen  verhältniss- 
mässig weit  weniger,  die  dritte  die  von  der  zweiten  durchgclasscnen  noch 
weniger  o.  s.  f.  Es  ist  dieses  analog  dem,  was  man  bei  farbigen,  und  zwar 
gleichfiubigen  Gläsern  beobachtet;  ein  rothes  Glas  z.  B.  schwächt  das  durch- 
gehende Lieht  sehr  merklich,  aber  eine  Hinzufugung  von  noch  einem 
oder  mehreren  gleichfarbigen  Gläsern  schwächt  das  durch  das  erste  ge- 
gangene Licht  in  weit  geringerem  Grade.  Wohl  aber  wird  dieses  sehr  be- 
trlehtlieh  geschwächt,   wenn  man  es  dann  noch  durch  ein  anderes  farbiges 

1.  B.  grünes  Glas  gehen  lässt.     Ebenso   wird  auch   die   durch  eine   Glas- 
platte gegangene  Wärme  wieder  sehr  beträchtlich  geschwächt,  wenn  sie  zu-  « 
gleich  noch   eine  andere   diathcrmane  Platte    aus    einer    andern    Substaua 
dorehdringen  muss. 

T.  Qnlntu  Iclllai*  Physik.  -^v) 
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§.   214. 

Diese  Eigenschaft  verschiedener  Wännestrahleni  yermöge  der  sie  durch 
verschiedene  diathermane  Substanzen  in  ungleicher  Weise  absorhirt  werden, 
hat  Melloni  die  Wärmeförbung  oder  die  Thermochi^>se  genannt,  und  die  dia- 
thermancn  Körper,  an  welchen  man  sie  bemerkt,  thermochroische  Körper. 
Aus  den  angeführten  Beispielen  ergiebt  sich  schon,  dass  ein  Mittel  zugleich 
gegen  das  Licht  farblos  durchsichtig  und  gegen  dt«  Wärme  ihenuocbroisch 
diatherman  sein  kann,  wie  das  Glas.  £&  ist  dieses  sogar  fsat  mit  aUeo 
farblosen  Mitteln  der  Fall;  nur  das  BteinsiUi  maoht  eine  Ausnahme  hiervon. 
Stellt  man  in  dem  zuletztgenannten  Versuche  des  vorigen  Paragraphen  Stein- 
salzplatten zwischen  die  Wärmequelle  und  das  Thermometer,  so  sehwSchen 
auch  diese  freilich  die  Intensität  der  Erwärmung  des  letztem,  aber  die 
Schwächung,  welche  die  durch  eine  beliebige  Platteuzahl  gegimgeHen  Wänne- 
strahlen  durch  eine  nachfolgende  erleiden  >  beträgt  immer  einen  gleichen 
Bruchtheil,  und  dieser  Bruchtheil  ist  unabhängig  Ton  der  Dicke  der  PUtteo, 
was  bei  andern  Substanzen  nicht  der  Fall  ist.  Man  muss  daher  anuehmen, 
dass  diese  Schwächung  nur  an  der  vordem  und  hintern  Oberfläche  der 
Platte  stattfinde,  und  nur  von  der  Reflexion  an  diesen  Oberflächen  her- 
rühre, die  einen  Theil  der  auffallenden  Strahlen  die  Platte  zu  durchdringen 
hindert.  In  allen  übrigen  diathennanen  Körpern  erleiden  aber  die  Strahlen 
ausser  dieser  durch  die  beiden  Reflexionen  bedingten  Schwächung,  noch 
eine  andere  durch  die  Absorption  im  Innern,  weldbe^  da  diese  allmählig 
stattfindet,  im  Allgemeinen  mit  der  Dicke  der  Platte  zunimmt.  Wenn  aber 
die  Strahlen  durch  sehr  dicke  Platten  einer  und  derselben  Substanz  ge- 
gangen sind,  so  dass  sämmtliche  Strahlen  absorbirt  sind,  welche  diese  Sub- 
stanz absorbirt,  so  kann  man  nun  dieselben  durch  eine  Platte  derselben 
Substanz  gehen  lassen,  ohne  dass  diese  eine  andere  Schwächung  als  eine 
Steinsalzplatte  hervorbringt.  Es  ist  dann  also  die  Schwächung  durch  diese 
zweite  Platte  von  der  Dicke  derselben  unabhängig,  und  wird  nur  durch  die 
Reflexionen  an  ihren  beiden  Oberflächen  bewirkt. 

Das  Steinsalz  muss,  weil  es  sich  immer  in  dieser  Weise  verhält,  als 
ein  Körper  betrachtet  werden,  der  für  die  Wärmcstrahlen  das  ist,  was  ein 
farblos  durchsichtiger  Körper,  wie  das  Glas,  für  das  Lieht  ist,  oder  man 
kann  es  einen  athermochroisck  diathermancn  Körper  nennen.  Wegen  dieser 
Eigenschaft  ist  es  für  die  Untersuchung  der  Wärmestrahlen  von  grosser 
Wichtigkeit,  indem  es  für  diese  das  Material  ist,  welches  für  optische  Ustar- 
suchungen  das  farblose  Glas  ist  Aus  Steinsalz  verfertigt  man  daher  Prismen 
und  Linsen,  welche  bei  thermischen  Untersuchungen  gebraucht  werden  sollen. 

Der  Athermochroismus  desselben,  so  wie  die  thermochroische  Verschie- 
denheit anderer  diathermaner  Mittel  zeigt  sich  auch,  wenn  man  durch  ans 
denselben  geschnittene  planparallele  Platten  Wärmestrahlen  gehen  lässt,  die 
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iUM  venchiedeiMn  WSürmequelleu  stammen,  und  die  Verhältnisse  bestimmt, 
u  welchen  die  yon  den  Platten  dorchgelasseuen  Strahlenmengen  zu  den 
inÜEÜleiiden  stellen.  So  l&sst  z,  B.  nach  Melloni's  Untersuchungen  eine 
iteinaaliplatte  von  }c  100  auf  dieselbe  fallenden  Wärmestrahlen  immer  92,8 
nmh  (so  das8  7,7  als  der  Verlust  in  Folge  der  doppelten  Reflexion  bei 
ormaler  Incidenz  m  betrachten  ist),  mögen  diese  Strahlen  von  einer  so- 
:eiuuintcn  Loeatcllisohen  Lampe,  oder  von  glühendem  Platin,  oder  von  bis 
u  400^  erhitztem  Kupfer  oder  endlich  von  bis  zu  100<^  erhitztem  Kupfer 
cBsgegmngen  sein;  dagegen  lassen  gleich  dicke  Platten  anderer  Sabstauzcn 
on  je  100  einfallenden  Strahlen  dieser  4  Strahlenarten  drr  Reihe  nach  durch: 

Schwefel:    74,  77,  fJO,  54, 

Glas:  39,  24,     H,     0, 

Alaun:  9,     2,     0,     0; 

oul  smhlreiche  Beispiele  ähnlicher  Verschiedenheiten  Hessen  sich  aus  den 
Beobaeklungoii  Mellonis  und  Anderer  noch  anführen. 

Im  AUgemeinen  sind  die  intensiven  und  leuchtenden  Wärmestrahlen 
ns  viel  mehr  theitnodiroisch  verBcfaiedenen  Strahlen  als  weniger  intensive 
ad  dmnkle  insammeogesctzt.  Indem  also  die  Temperatur  eines  Körpers 
{Mteigcrt  wird,  wachet  nicbt  nur  die  Intensität  der  von  demselben  ans- 
tehenden Strahlen,  soodem  auch  die  Menge  der  verschiedenartigen  oder 
Ke  lEamng&ltigkeit  derselben,  indem  zn  den  zuerst  vorzugsweise  vorhande- 
M  donibefai  und  weniger  brechbaren  Strahlen  nach  und  nach  brechbarcrt» 
nd  knehtende  hinzukommen. 

§.  215. 

Aacb  hinsiclitlich  der  adiathermanen  Körper  findet  ein  ähnliches  Ver- 
dtniaa  -itatt,  wonach  sie  den  undurchsichtigen  farbigen  Körpern  an  die 
eite  gestellt  werden  können.  Die  Färbung  eines  eolchen,  z.  B.  eines  rothen, 
mm  er  Ton  weiesem  Lichte  bestrahlt  wird,  haben  wir  uns  so  vorgestellt, 
aas  von  den  anfißallendcn  farblosen  Strahlen,  welche  wenigstens  bis  zu 
Iner  gewissen  Tiefe  in  denselben  eindringen,  dann  aber  durch  Reflexion 
m  den  einxelnen  Theilen  in  der  durehdringbaren  Schicht  wenigstens  zum 
ImU  wieder  aas  dem  Körper  nach  allen  möglichen  Richtungen  austreten, 
in  g^ewisser  Theil,  und  zwar  vorzugsweise  die  Stralilen  von  complementairer 
Mning,  alfo  in  dem  genannton  Falle  die  gelben  und  blauen,  in  dieser  ober- 
fleUiohen  Schicht  ab  Licht  vernichtet,  also  absorbirt,  werden,  und  so  in 
en  wieder  aastretenden  und  diffus  zerstreut  werdenden  Lichte  fehlen.  Auch 
ie  diffuse  Reflexion  der  Wärmestrahlen  muss  in  einer  ähnlichen  Weise 
tsttfinden,  und  durch  die  genauere  Untersuchung  derselben  ergiebt  sich 
benfalla,  dass  die  verschiedeneu  thermochroischen  Strahlen  von  verschiedenen 
nbitaniea  in  ungleichem  Qrade  diffus  reflectirt,  also  auch  in  ungleichen  Ver- 
Utnisaan  in  der  Oberflächenschicht,  In  welche  sie  eindringen,  absorbirt  werden. 
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Wenn  man  2.  B.  das  VerhÜltuiss  der  von  irgend  einem  K5rpcr  diffus 
reflectirten  zu  der  auf  denselben  fallenden  WSrme  beobachtet,  and  dann 
dieselbe  Untersuchung  wiederholt,  nachdem  man  nur  die  W&rmeqnelle  ge- 
ändert hat,  so  findet  man  im  Allgemeinen  in  beiden  F&llen  ein  Tcrschiede- 
nes  Verhältniss.  Das  Absorptionsvermögen,  und  also  auch  das  Stralilongs- 
vermögen  der  adiathermanen  Körper  ist  daher  ebenfalls  von  der  Thermo- 
ehr  ose  oder  der  Verschiedenartigkeit  der  Wärmestrahlen  und  dem  Thermo- 
chroismus  der  Körper  abhängig. 

Wenn  man  also  ein  Thermometer  mit  verschiedenen  Substanzen  über* 
zieht  und  es  einer  selben  Strahlenart  (oder  richtiger  einer  selben  Mischung 
verschiedener  Wärmestrahlen)  aussetzt,  so  wird  es  nicht  allein  dadurch  ver* 
schieden  erwärmt,  sondern  die  Erwärmung  ist  dann  am  grössten,  wenn  der 
Ueberzug  dieselben  Strahlen  am  schwächsten  diffus  reflectirt.  Am  vollkom- 
mensten wird  daher  die  Erwärmung  des  Thermometers  sein,  wenn  der 
Ueberzug  desselben  (der  natürlich  adiatherman  sein  muai)  von  deraelbei 
Natur  wie  der  Ueberzug  des  strahlenden  Körpers  ist. 

Auch  in  dieser  Beziehung  giebt  es  wieder  eine  Substanz,  welche  fv 
die  Untersuchung  der  strahlenden  Wärme  von  der  grössten  Wichtigkeit  ift 
Es  ist  dieses  der  Russ,  der  nach  den  Untersuchungen  von  Mellon!  und  An- 
dern nicht  allein  sehr  vollständig  die  Wärmestrahlen  absorbirt,  senden 
auch  die  therm ochroisch  verschiedensten  Strahlen  in  völlig  gleicher  Weite. 
Die  zu  Untersuchung  der  strahlenden  Wärme  dienenden  Thermometer  wer- 
den daher  im  Allgemeinen  mit  Russ  überzogen,  und  der  Nutzen  diesei 
Ucbcrzugs  besteht  hauptsächlich  darin,  dass  dadurch  das  Instrument  ge- 
schickt gemacht  wird,  die  Verschiedenen  Strahlen  in  gleicher  Weise  zu  ftb- 
sorbiren.  Der  Russ  ist  also  für  Wärmestrdilen  das,  was  ein  Yollkommen 
schwarzer  Körper  für  das  Licht  ist,  oder  er  ist  ein  atfaermochroiseher  adii- 
thermaner  Körper.  Wollte  man  ein  Thermometer  mit  einer  andern  Snb- 
stanz,  z.  B.  mit  geschlemmter  Kreide,  überziehen,  so  würde  dieses  in  man- 
chen Fällen  Wärmestrahlen  gar  nicht  anzeigen,  wo  diese  doch  vorhanden 
wären,  nämlich  dann,  wenn  dieselben  von  der  Natur  derjenigen  wären, 
welche  die  Kreide  fast  vollkommen  diffus  refieetirt  und  gar  nicht  absorbirt 

Aehnlich  wie  der  Russ  verhalten  sich  die  meisten  Metalle,  welche  zwar 
die  Strahlen  nicht  so  vollständig  wie  dieser  absorbiren,  sondern  beträcht- 
liche Theile  derselben  diffus  reflectiren,  für  welche  aber  doch  gleichfins 
die  Thermochrose  der  Strahlen  gleichgültig  ist,  welche  für  die  Wirme- 
strahlen  also  das  sind,  was  die  undurchsichtigen  weissiichen  oder  grauen 
Körper  für  das  Licht  sind. 

Es  ist  übrigens  noch  zu  bemerken,  dass  wie  wir  dnrch  farbige  durch- 
sichtige oder  undurchsichtige  Körper  das  farblose  Licht  nie  vollkommen 
homogen  machen  können,  so  auch  der  Durchgang  dnrch  thermochroische 
diatbermane  Mittel  oder  die  diffuse  Reflexion  an  thermoohroischen  adiather- 


Abschnitt  V.     Capitel  4.     §.  ÜIC.  465 

en  Mittelu  niemals  Wärmestrahlcn  eiucr  einzigen  Beschaffenheit  zu 
rn  scheint,  sondern  immer  bei  genauerer  Untersuchung  durch  andere 
ien  unter  den  durchgclasscnen  oder  roflectirtcn  Strahlen  sich  noch  Vcr- 
sdenheiten  in  erkennen  geben. 

§.  216. 

Nachdem  wir  nun  so  durch  den  Verfolg  der  verschiedenen  Erschein un- 
welcho  die  strahlende  Wärme  darbietet,  gesehen  haben,  dass  zwischen 
>r  und  dem  Lichte  der  Yollkommcuste  Parallelismus  stattfindet,  so  dass 
Ton  dem  einen  dieser  Agentien  gilt,  auch  auf  das  andere  kaum  mit 
r  Wortverändemng  übertragen  werden  kann,  drängt  sich  unwillknhrlich 
Ansicht  auf,  dass  beide  nicht  wesentlich  von  einander  verschieden  sind. 
Iran  für  das  Licht  eine  überwiegende  Wahrscheinlichkeit  für  die  An- 
•ich  ergeben  hat,  welche  dasselbe  in  der  wellenförmigen  Verbreitung 
iversaler  Schwingungen  eines  hypothetisch  angenommenen  Aethers  sucht, 
ass  die  Farbe  und  die  von  dieser  bedingte  Brechbarkeit  von  der  Schwin- 
;8daaer  abhängt,  so  müssen  wir  uns  dieselbe  Vorstellung  auch  von  der 
lenden  Wärme  bilden,  diese  also  ebenfalls  durch  die  wellenförmige 
»reitang  transversaler  Schwingungen  des  Aethers  von  verschiedener  Dauer 
MTgebraeht  denken.  Da  femer  nirgends  Lichtstrahlen  auftreten,  ohne  von 
■eatrahlen  begleitet  xu  sein,  und  da,  wie  das  Spectrum  nachweist,  es 
ne-  und  Lichtstrahlen  gleicher  Brechbarkeit,  d.h.  gleicher  Osciilationsdauer 
\f  in  einem  Unterschiede  dieser  also  eine  Verschiedenheit  beider  Strahlen- 
;-  nicht  bedingt  sein  kann,  so  wird  es  höchst  wahrscheinlich,  dass  Licht 
strahlende  Wärme  identisch  sind,  und  dass  die  verschiedenen  Em- 
UDgen,  welche  dieselben  in  unsern  Organen  hervorrufen,  nicht  durch 
Yerschiedenheit  der  äussern  physischen  Ursachen  bedingt  sei,  sondern 
beide  nor  verschiedene  Formen  sind,  unter  welchen  wir  uns  derselben 
iritnngen  anf  die  verschiedenen  Sinnesorgane  bewusst  werden. 
Ea  entsteht  dann  aber  die  scheinbar  damit  im  Widerspruch  stehende 
By  wie  es  ingehe,  dass  die  dunkle  strahlende  Wärme  nicht  ebenfalls 
tempfindungen  im  Auge  hervorbringe.  Diese  hat  aber  eine  höchst  be- 
ig^nde  Lösnng  durch  eine  Untersuchung  Druckes  gefunden,  wodurch 
r  nachgewiesen  hat,  dass  die  optischen  Medien  des  Auges,  obwohl  die 
itenden  Strahlen  sehr  vollkommen  durch  dieselben  hindurchgehen,  den 
ein  Wärmestrahlen  den  Durchgang  verwehren,  gegen  diese  adiatherman 
so  dass  ein  empfindlii^hes  Thermometer  anf  dunkle  Wärmestrahlcn  so 
[^  wie  die  Netihant  reagirt,  wenn  su  ihm  wie  zu  dieser  nur  durch  die 
en  des  Auges  die  Wärmestrahlcn  gelangen  können. 
Es  darf  freilieh  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  noch  einige  singulaire 
leinungon  vorhanden  sind,  aus  denen  einige  Physiker  einige  Zweifel 
er  ToUkommenen  Identität  beider  Agentien  ableiten.     Indess  dürfte  es 
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»ehr  wahrscheiulich  sein,  dass  mit  ciu^r  genauem  UBterauchaug  derselben 
Huch  diese  Zweifel  verschwinden  werden.  Jedenfalls  aber  wird  man  be- 
rechtigt sein,  in  derselben  Weise  wie  die  Lichtertcheinnngen,  aach  die  der 
strahlenden  Wärme  aus  transversalen  Schwingungen  des  Aethers  abzuleiten, 
also  wenigstens  hinsichtlich  dieser  den  Gedanken  an  einen  materiellen  Wärme- 
stoff fallen  zu  lassen,  der  in  Wärmestrahlen  von  dem  strahlenden  Körper 
gleichsam  nach  allen  Seiten  fortgeschlendert  wibrde. 

§.    217. 

Damit  erhalten  wir  aber  einen  neuen  Anhaltspunkt  über  die  Vorstel- 
lungen, welche  wir  uns  über  das  Wesen  der  Wärme  überhaupt  bilden  kön- 
nen. Im  vorigen  Capitel  haben  wir  gesehen,  dass  Wärme  in  mechanische 
Arbeit,  d.  h.  in  eine  Lasten  bewegende  Kraft  umgewandelt,  und  umgekehrt 
durch  den  Verbrauch  dieser  letatcm  Wärme  erhalten  werden  kann,  und 
zwar  in  einer  solchen  Weise,  das»  einer  bestimmten  Wärmemenge  im- 
mer eiuo  constante  Arbeitsgrüsse  als  Aecfuivalent  ctatsprtefat.  In  gleicher 
Weise  sehen  wir  nun  auch  hier  durch  die  bis  an  die  Grenzen  eines  Kör- 
pers fortgepflanzte  schwingende  Bewegung  der  Aethertheileheu  seihe  Tem- 
peratur wachsen,  d.  h.  eine  gewisse  Wärmemenge  in  ihm  entstehen,  und 
umgekehrt,  seine  Temperatur  sinken  oder  Wärme  Terbraucht  werden,  indem 
er  die  ihn  umgebenden  und  durch  diese  mittelbar  auch  die  weiter  entfern- 
ten Aethertheilchen  in  solche  schwingende  Bewegungen  verBetzt. 

Wir  nehmen  nun  an,  dass  alle  Körper  ausser  der  ponderabeln  Materie, 
aus  der  sie  bestehen,  noch  imponderabeln  Aethor  in  sieh  enthalten,  d.  h. 
wir  denken  uns  die  Körper  aus  zweierlei  Arten  von  nilMteriellen  Punkten 
zusammengesetzt,  von  denen  die  einen,  die  ponderabeln,  Hiebt  allein  rer- 
müge  der  Molecularkräfte  unter  einander  verbunden  idnd,  sondern  auch  Ter- 
möge  der  in  messbaren  Entfernungen  wirksamen  Gravitation »  während  die 
andern,  die  Aether-  oder  imponderabeln  Molecüle  mit  einander  und  mit  den 
ponderabeln  oder  wenigstens  mit  den  letztern  nur  durch  Molecularkräfte 
verbunden  sind,  d.  h.  durch  solche  Kräfte,  die  nur  in  unmessblur  kleinen 
Entfernungen  noch  merkliche  Werthe  haben. 

Auch  wollen  wir  noch  voraussetzen^  dass  die  ponderabeln  Atome  eine 
beträchtlich  grössere  Masse  als  die  imponderabeln  besitzen,  und  in  weit 
grossem  Entfernungen  von  einander  sich  befinden,  ab  die  letztem,  wm 
keinen  Widerspruch  enthält,  wenn  wir  auch  die  Absende  der  ponderabeln 
Theile  von  einander  als  nnmessbar  klein  annehmen  müssen.  Die  erstere 
dieser  beiden  Voraussetzungen  heisst  nichts  Anderes,  ala  dass  ein  ponde- 
rabeles  und  ein  imponderabeles  Atom,  um  beide  in  ganz  gleicher  Weise 
bewegt  zu  werden,  sehr  ungleiche  Kräfte  erfordern;  es  hindert  aber  lüchts, 
auch  bei  dieser  Vorstellung  wenigstens  die  einfachen  Atome  selbst  als  wirk- 
liche Punkte  zu  betrachten,  oder  es  ist  wenigstens  nicht  nothwendig,  ihnen 
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räumliche  Ausdehnuiigeu  siususchroibea.  Jedes  ponderabele  Atom  erschciut 
also  hiernach  gleichsam  wie  mit  einer  Atmosphäre  imponderabeler  Atome 
umgeben.  Wenn  nun  die  letEtem  in  eine  schwingende  Bewegung  versetzt 
werden,  so  müssen  sie  offenbar  auch  das  ponderabele  Atom  mit  bewegen, 
oder  Ton  der  Kraft,  welche  sie  au  bewegen  strebt,  wird  ein  gewisser  Theil 
verbraucht,  um  den  Widerstand  an&uheben,  welchen  das  ponderabele  Atom 
ihrer  Bewegung  entgegensetat,  indem  sie  durch  Kräfitc  in  bestimmten  Ent- 
fernungen von  diesen  gehalten  werden.  Die  Kraft  zwischen  zwei  ponde- 
rabeln  Atomen  besteht  aber  dann  aus  zwei  Theilen,  nämlich  dem,  welcher 
von  diesen  au  sich  herstammt,  und  dem,  welcher  von  den  umgebenden  Aether- 
atmosphftren  herstammt. 

Nehmen  wir  die  letztere  als  abstossend  an,  die  erstere  als  anziehend, 
so  wird,  wenn  die  Bewegung  der  Aethertheilchen  lebhafter  wird,  d.  h.  wenn 
ihre  Schwingungabahnen  an  räumlicher  Ausdehnung  gewinnen,  es  denkbar, 
dasB  die  abstossende  Kraft  damit  wächst,  und  dadurch  eine  Entfernung 
der  ponderabcln  Atome  von  einander,  d.  h.  eine  Ausdehnung  des  Körpers, 
der  daraus  besteht,  hervorgebracht  wird,  wodurch  aber  ein  Theil  der  die 
Bewegung  des  Aethers  hervorbringenden  Kraft  verbraucht  wird.  Umgekehrt 
naht  man,  wie  eine  bewegende  Kraft,  welche  den  Körper  zusammcndräckt, 
die  sehwingendo  Bewegung  der  Aetliorthoilchcn  verstärken  kann,  wodurch 
aber  ebenfkUs  ein  Theil  der  bewogenden  Kraft  aufgezehrt  wird. 

Sieht  man  nun  die  Temperatur  als  ein  Maass  der  bei  der  Bewegung 
der  AcÜiertheilehen  wirksamen  lebendigen  Kraft  an,  so  erhält  man  eine 
Idee  davon y  wie  verschiedene  Körper  vermöge  einer  Vcrschiedünheit  der 
ponderabeln  Atome  oder  deren  Yerbiudungsweisc  unter  einander,  d.  h.  ver- 
möge der  Verschiedenheiten  der  Materie  oder  des  Aggrcgatzustaudcs  durch 
gleiche  bewegende  Kräfte,  oder  gleiche  Wärmemengen,  ungleiche  Tcmpc 
xatoränderungen  erleiden  können,  es  wird  also  daraus  die  specifische  und 
die  latente  Wärme  im  Aligemeinen  vorständlich. 

Andererseits  wird  die  Elasticität  und  die  Dichtigkeit  dos  Aethers  in 
einem  Körper  von  den  Kräften  und  der  Vertheilungswcibe  der  beiden  Arten 
von  Atomen  in  demselben  abhängig  sein.  Von  diesen  hängt  aber  die  Fort- 
pflanzung der  über  die  Aethertheilchen  fortgehenden  Wellen  ab,  d.  h.  die 
Brechung  und  die  damit  verbundene  Reflexion  dieser  Wellen.  Man  wird 
sieh  hdh  aber  denken  können,  und  Cauchy's  Rechnungen  haben  dieses  sogar 
antor  tthnliehen  Vorauasetzungen  bestätigt,  dass  die  Aetheratmosphären  in 
einem  Körper  sehr  verschiedenartig  gestimmt  sein  können,  so  dass  sie 
Wellen  gewisser  Bcbwingungsdauer  leichter  fortpflanzen  als  die  anderer, 
•o  daae,  wenn  beide  auf  sie  treffen,  erstere  gar  nicht  oder  nnr  wenig  ge- 
hindert weiter  gehen,  letztere  aber  vorschwinden,  und  ihre  lebendige  Kraft 
durch  Ucborwindung  des  durch  die  Sloiecularkräfte  hervorgerufenen  Wider- 
standes verbraucht  wird.    Dieses  macht  aber  die  Erscheinungen  der  Wärme- 
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ubsorptioii,  der  Diatbermanität  uud  Adiathermanitat,  uud  der  ThermochroK 
verständlich. 

Endlich  sieht  man,  dass  alle  Bewegungen  au  irgend  einer  Steile  dei 
Aethors  Bewegungen  in  dem  umgebenden  Aether  zur  Folge  haben  müsBen,  dk 
die  an  der  ersten  vorhandene  lebendige  Kraft  aufzehren  müssen,  wenn  dieie 
nicht  wieder  ersetzt  wird.  Wenn  aber  an  den  umgebenden  Stellen  ebenfalls 
lebendige  Kräfte  tliätig  sind,  und  Bewegungen  hervorrufen,  so  werden  sich  diese 
60  lange  gegenseitig  abändern  müssen,  bis  die  lebendigen  Kräfte  einander 
gleich  werden,  vorausgesetzt,  dass  keine  Einwirkungen  von  Aussen  das  Zb- 
Standekommen  dieses  Zustandcs  hindern.  Daraus  ergiebt  sich  das  Streben 
nach  Ausgleichung  der  Temperaturen,  welches  wir  überall  in  der  Nitor 
finden;  und  welches  sich  theils  in  der  Strahlung,  theils  in  der  bald  noch 
näher  zu  besprechenden  Leitung  der  Wärme  sichtbar  macht 

Die  vorstehende  Auseinandersetzung  macht  keinen  Anspruch  darauf 
ein  getreues  Abbild  der  wirklich  stattfindenden  Vorgänge  zu-  sein,  sie  mU 
nur  andeuten,  wie  man  die  verschiedenen  Erscheinungen,  welche  uns  die 
Wärme  darbietet,  aus  einer  solchen  mechanischen  Vorstellungsweise  ableiten 
könnte.  Um  sie  vollständig  zu  entwickeln,  müsste  auf  mathematischem  Wege 
nachgewiesen  werden,  wie  aus  derselben  oder  einer  ähnlichen  and  mit  wel- 
chen Modificationcn  die  sämmtlichen  Wärmeerscheinungen  qualitativ  vnd 
quantitativ  abgeleitet  werden  können.  Dazu  aber  möchten  theils  wohl  die 
gegenwärtigen  Hülfsmittel  der  Mathematik  und  der  reinen  Mechanik  nicht 
ausreichen,  theils  aber  und  hauptsächlich  fehlen  auch  noch  die  genaueien 
Kenntnisse  der  Erscheinungen  selbst,  aus  der  die  erforderlichen  Annahmen 
entwickelt  werden  können.  Wenn  man  aber  auch  in  einzelnen  beschrink- 
tercn  Erscheinungskreisen  aug[e£angen  hat,  auf  solchem  mechanischen  Wege 
die  Bedingungen  derselben  und  die  daraus  hervorgehenden  Annahmen  taf- 
zusuchen,  so  ist  die  Wärmelehre  doch  noch  von  dem  Stadium  weit  entfernt, 
worin  sie  eine  allgemeingültige  und  genau  specificirte  VorstcUungsweife 
bilden  kann,  und  gegenwärtig  handelt  es  sich  in  diesem  Theile  der  Physik 
noch  darum,  die  einzelnen  Elemente  einer  solchen  in  den  Terschiedenes 
Kreisen  zusammenzutragen. 

§.  218. 

Bei  der  Betrachtung  der  Erscheinungen  der  Wärmestrahlung  haben  wir 
bisher  immer  nur  die  von  einem  Körper,  der  sogenannten  Wärmequelle, 
ausgehende  Strahlung  berücksichtigt.  Da  wir  es  aber  in  der  Wirkliehkeit 
nie  mit  einem  Körper  allein  zu  thun  b&ben,  und  da  jeder  Körper  eine  be« 
stimmte  Temperatur  besitzt,  also  auch  Wärme  ausstrahlen  muss,  so  beob- 
achten wir  eigentlich  immer  die  Gesammtwirkung  sämmdichcr  Strahlongen 
in  einem  derartigen  Versuche.  Wenn  wir  ein  Thermometer  vor  einer  Wärme- 
quelle aufstellen,    und  auch  alle  sonstige  Strahlung  vermeiden  könnten,  fo 
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werden  doch  noeh  immer  zwei  Strahlungen  bleiben,  eine  von  der  Wärme- 
quelle und  eine  vom  Thermometer  ausgehende.  Die  Erwärmung  des  Thermo- 
meters wird  hervorgebracht  durch  den  Ueberschuss  der  Wärme,  welche  es 
von  der  Wärmequelle  erhält,  über  die,  welche  es  an  diese  abgiebt.  Da  nun 
aber  das  Strahlungüvermögcn  einer  Substanz  immer  seinem  Austrahlung^- 
vermögen  gleich  ist,  und  da  die  Strahlung  eines  Körpers  um  so  intensiver 
ist,  je  hoher  seine  Temperatur,  und  dieser  proportional  gesetzt  werden  kann, 
80  ist  der  Erfolg  ganz  so,  als  strahlte  nur  die  Wärmequelle  Wärme  aus, 
und  zwar  von  einer  Intensität,  welche  dem  Ueberschussc  ihrer  Temperatur 
über  die  des  Thermometers  entspricht.  Dass  aber  das  Thermometer  nicht* 
blos  Wärme  empfängt,  sondern  auch  Wärme  abgiebt,  sieht  man,  wenn  man 
dasselbe  vor  einen  kalten  Körper  bringt,  indem  es  dann  sinkt,  gleichsam 
als  strahlte  dieser  letztere  SLälte  aus.  Recht  auffallend  zeigt  sich  dieses, 
wenn  man  ein  Thermometer  ih  den  Brennpunkt  eines  sphärischen  Hohl- 
ipiegels  stellt,  dem  ein  anderer 'eben  solcher  gegenüber  steht,  in  dessen 
Brennpunkt  sich  ein  kalter  Körper,  z.  B.  ein  Gefäss  mit  Eis,  befindet.  Das 
Thermometer  sinkt  dann  sehr  beträchtlich,  auch  wenn  es  durch  einen  adia- 
thennanen  Schirm  gegen  die  directe  Strahlung  nach  dem  Eise  hin  geschützt 
ist  Von  jedem  Körper  fidlen  alsdann  Strahlen  auf  den  vor  ihm  befind- 
lichen Spiegel,  gehen  parallel  unter  einander  zum  andern,  und  werden  in 
dessen  Brennpunkt  wieder  vereinigt  Durch  je  zwei  einander  gerade  ent- 
gegen gerichtete  Strahlen  erleidet  das  Thermometer  einen  Wärmeverlust,  in 
Folga  dessen  es  sinkt,  während  zugleich  das  Eis  durch  die  erhaltene  Wärme- 
menge erwärmt  oder  geschmolzen  wird. 

Gerade  aber  wie  hier  zwischen  dem  Eise  und  dem  Thermometer  eine 
vecbselseitige  Strahlung  besteht,  findet  diese  auch  zwischen  dem  Thermo- 
meter und  allen  dasselbe  umgebenden  Körpern  statt,  von  luid  nach  welchen 
Strahlen    gelangen    können.     Besitzen    alle    dasselbe    umgebenden    Körper 
gleiche   Temperatur  mit  ihm,   so  hebt  sich  die  Wirkung  der  gegenseitigen 
Strahlung  auf,  und  die  Temperatur  bleibt  unverändert.     Aber  dieser  Zu- 
stand   einer    constanten    Temperatur    wird    nicht  durch   einen  Mangel   der 
Strahlung  bewirkt,  er  ist  also  kein  statischer  Gleichgewichtszustand,  sondern 
ein   dynamischer  oder  mobiler,   der  aufgehoben  wird,   sobald  irgend  einer 
4er  in  Betracht  kommenden  Körper  eine  Temperaturänderung  erleidet. 

Die  Art,  wie  ein  warmer  Körper,  der  sich  in  einem  ringsum  von  an- 
4em  Körpern  niederer  Temperatur  geschlossenen  Baume  befindet,  durch  Strah- 
Iimg  abgekühlt  wird,  ist  daher  nicht  blos  von  seiner  Temperatur  und  seiner 
fiesehaffenbeit,  sondern  auch  von  der  der  umgebenden  Körper  abhängig. 
Bell  daher  aus  den  Abkühlungsgeschwindigkeiten  zweier  bis  zu  gleicher 
l^emperatur  erwärmter  Körper  ein  Schluss  auf  deren  Eigenschaften  gezogen 
Verden,  wie  man  es  mitunter  thut,  so  müssen  dieselben  sich  unter  gleichen 
Vlmständen,   d.  h.   in  aus  demselben  Stoffe  gebildeten  und  bis  zu  gMo 
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Temperaturen  erwärmteB  oder  abgekfikiton  Räumen  befinden.  Aussordcni 
mibsen,  wenn  man  sieh  a.  B.  dieser  Metliode  zur  Bestimmung  der  speci- 
fischen  Wärme  oder  der  latenten  SchmeLiwärme  bedienen  will,  da  dai 
Strahhingsvermögen  von  der  oberflächlichen  Schicht  des  strahlenden  Korpen 
abhängt,  beide  Körper  in  gleichartigen  Gelassen  eingeschlossen  sein. 

Denken  wir  nns  eine  Beihe  adiathermaner  Körper  von  ungleicher  Tem- 
peratur in  einer  für  die  Wärme  undurchdringlichen  Hülle  eingeschlositeii, 
d.  h.  sehen  wir  ab  von  dem  Einflüsse,  welchen  die  Hülle  auf  die  Tempe- 
ratur der  Körper  hat,  so  würde  eine  Strahlung  zwischen  denselben  thitig 
sein,  welche  eino  Aendenuig  der  Temperaturen  so  lange  zur  Folge  bitte, 
bis  alle  Körper  eine  gleiche  Temperatur  besässen.  Denken  wir  uns  unter 
den  Körpern  z.  B.  eine  Beihe  gleich  grosser  Kugeln,  deren  Mittelpunkte 
auf  einer  geraden  Linie  liegen,  so  könnten  von  einer  Kugel  nur  Strahkn 
zu  den  zwei  benachbarten  gelangen;  dennoch  aber  würde  in  diesem  FiUe 
die  Temperaturündernng  nicht  eher  aufhören,  bis  alle  Temperaturen  eis- 
ander  gleich  geworden  wären.  Hätten  alle  KAgeln  bis  auf  eine  am  einen 
Ende  der  Beihe  eine  gleiche  Temperatur,  diese  eine  aber  eine  höhere,  bo 
würde  unter  deren  Einflüsse  aunäohst  die  Temperatur  der  ihr  zunäehit- 
liegendcn  steigen,  und  erst  nachdem  ein  solches  Steigen  eingetreten  wäre, 
würde  diese  anfangen,  auch  die  der  auf  sie  folgenden  zu  erhöhen  u.  s.  f. 

Würde  die  Kugel  am  einen  Ende  auf  einer  eonstanten  höheren,  die 
am  andern  auf  einer  eonstanten  niederen  Temperatur  erhalten,  so  wüitie 
ebenfalls  unter  der  Voranssetiungl  dass  die  Kugeln  übrigens  weder  Wime 
erhielten  noch  abgeben,  erst  dann  eine  Constanz  der  Temperatar  jeder  ein- 
zelnen Kugel  eintreten,  wenn  Jede  von  der  vorhergehenden  gerade  so  viel 
Wärme  empfinge,  als  sie  an  die  folgende  abgäbe,  dieses  würde  aber  offBo* 
bar  bei  gleichen  Entfernungen  der  Kugeln  von  einander  erst  dann  eintreten, 
wenn  die  Temperaturunterschiede  je  zweier  auf  einander  folgender  Kugeln 
gleich  geworden  wären,  d.  h,  wenn  der  Uebcrschnss  der  Temperatur  irgend 
einer  Kugel  über  die  kälteste  sich  zu  dem  der  eonstanten  höchsten  Tem- 
peratur über  dieselbe  verhielte,  wie  die  Entfernung  der  Kugel  von  der 
kältesten  zur  Entfernung  der  wärmsten  von  dieser.  Fände  aber  gleichseitig 
noch  ein  Verlust  an  die  Hülle  statt,  würde  diese  z.  B.  auf  derselben  eon- 
stanten Temperatur  wie  die  kälteste  Kugel  erhalten,  und  nehmen  wir  die 
Ausdehnung  der  Kugeln  so  klein  an,  dass  wir  die  Temperatur  im  Innern 
einer  solchen  als  überall  gleich  ansehen  können ^  so  würde,  wenn  der  sta- 
tionaire  Temperaturzustand  erreicht  wäre»  jede  Kugel  eine  geringere  Tem- 
peratur als  vorher  haben  müssen,  indem  jede  ausser  an  die  nächstfolgende 
Kugel  auch  noch  au  die  Hülle  Wärme  abgäbe,  und  ausserdem  von  der 
vorhergehenden  Kugel  weniger  Wärme  als  vorher  erhielte.  Eine  gentaerc 
Betrachtung  zeigt,  dass  dann  die  Ueberschüsse  der  Temperaturen  der  suf 
einandcrfolgcuden  Kugeln  über  die  der  kältesten  von  der  wärmsten  bie  i^^ 
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kilteston  in  einer  geometrischen  Seihe  abnehmen  würden,  wenn  die  ent- 
sprechenden Entfernungen  von  der  ersten  eine  arithmetiBche  Beihe  bilden. 
Bitten  die  Kugeln  gegen  einander  ein  anderes  Strahlungsvcrmögen  als 
gegen  die  Hülle,  so  würde  in  einer  bestimmten  Kugel  die  Endtcmperator 
um  so  höber  sein,  Je  beträchtlicher  das  erstcre  Strahlungsvermögen  gegen 
das  aweite  wäre. 

§.  219. 

Durch  die  letiten  Betrachtungen  ergiebt  sich  der  Uebergang  von  der 
Strahlung  der  Wärme  zu  der  Bewegung  derselben  durch  Leitung.  Denn 
denken  wir  uns  statt  der  Kugeln  in  denselben  die  Molecüle  eines  Körpers 
gesetzt,  und  statt  einer  begrenzten  in  linearer  Aufeinanderfolge  an  einander 
'gereiheten  Anzahl  derselben  eine  beliebig  grosse  Menge,  die  nach  allen 
Biehtnngen  hin  einander  umgeben,  so  wird  daz  Wesentliche  jener  Betrach- 
tangen noch  immer  ungeändert  fortbestehen  können,  und  wir  erhalten  dann 
eine  Beweg^g  der  Wärme  in  dem  Körper  von  Molecül  zu  Molecül,  durch 
Welche  sie  von  einem  Punkte  des  Körpers  nach  einem  andern  nur  gelangt, 
■achde«  sie  an  den  zwisehenliegenden  Punkten  Erwärmungen  bewirkt  hat, 
so  wie  wir  ea  von  der  durch  Lieitnng  fortgepflanzten  Wärme  gesehen  haben. 

Bfreng  genommen  ist  damit  der  Unterschied  zwischen  beiden  Bcwegungs« 
arten  angehoben,  indem  die  Leitung  als  eine  Strahlung  in  unendlich 
kleinen  Entferunngen  erseheint,  so  dass  die  Strahlen  fortwährend  durch 
Absorption  oder  Erwärmung  verschwinden,  aber  nachdem  diese  Wirkung 
hervorgebracht  ist,  neue  Strahlen  entstehen.  Dadurch  aber  wird  es  bewirkt, 
dase  in  diesem  Falle  ein  ursprünglich  erwärmter  Punkt  seine  erwärmende 
lIHrkung  auf  andere  in  messbaren  Entfernungen  von  ihm  befindliche  Punkte 
erst  naeh  Verlauf  einer  längeren  Zeit  ausübt,  als  bei  der  gewöhnlichen 
direeten  Strahlung,  und  dass  die  Lütensität  dieser  erwärmenden  Wirkung 
dann  nach  andern  Gesetzen  mit  zunehmender  £«tttfernung  abnimmt,  indem 
diesez  Gksetz  abhängig  ist  von  den  Verhältnissen  der  Geschwindigkeiten, 
zdt  welchen  die  zwischenliegenden  Punkte  in  Folge  der  vielen  Strahlungen 
Wärme  erhalten  und  abgeben,  so  wie  von  den  Graden  der  Erwärmung  oder 
Abkühlung,  die  sie  durch  die  Aufnahme  oder  Abgabe  einer  bestimmmten 
Wärmemenge  erleiden. 

Wenn  nun  aber  auch  hiemach  die  Leitung  der  Wärme  im  Innern  der 
Körper  als  ein  sehr  complicirter  Vorgang  erscheint,  so  wird  es  doch  zum 
Zweck  der  Berechnung  der  durch  sie  bedingten  Wärmeleitung  erlaubt  sein, 
die  Bewegung  als  ein  einfaches  Fliesscn  der  Wärme  von  Stellen  höherer 
Temperatur  zu  Stellen  niederer  anzusehen.  Es  hängt  dann  die  Wärmc- 
meng^,  welche  sich  zu  irgend  einer  Zeit  an  einer  bestimmten  Stelle  im 
Innern  eines  Körpers  findet,  ausser  von  einem  anfänglichen  Znstande  von 
dem  Unterschiede  der  während  der  zwischenliegenden  Zeit  aufgenommenen 
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und  abgegebeuon  Wftrmemengen  ab.  Keunt  man  nun  aber  die  Bewegung 
der  Wärme  in  3  auf  einander  senkrecbten  durch  den  betrachteten  Punkt 
oder  Raum  gehenden  Richtungen,  eo  kann  man  diese  letztere  Grösse  er- 
mitteln. Es  wird  aber  die  Menge  von  Wülnne,  die  in  einer  bestimmten 
•ehr  kurzen  Zeit  durch  einen  gegen  eine  dieser  3  Richtungen  senkrechten 
Querschnitt  von  der  Grösse  der  Flächeneinheit  geht,  dem  Unterschiede  der 
Temperaturen  proportional  sein,  welche  sich  auf  bdiden  Seiten  dieses  Quer- 
schnitts finden.  Die  Constanto,  mit  welcher  dieser  Unterschied  zu  molti- 
pliciren  ist,  um  jene  Wärmemenge  su  erhalten,  ist  es,  welche  man  das 
Ijeitungsvennögen  des  Körpers  nennt.  Wenn  man  dieses  kennt,  so  sind 
alle  Aufgaben,  welche  sich  anf  die  Bewegung  der  Wärme  im  Innern  einei 
Körpers  beziehen,  auf  rein  mathematische  Probleme  zu  beziehen. 

Um  im  Innern  eines  homogenen  Körpers,  der  als  unbegrenzt  grou' 
angenommen  werden  kann,  die  Temperaturvertheilung  in  einem  beliebigen 
Augenblicke  zu  kenneu,  wird,  wenn  das  Leitungsvermögen  des  Körpers  be- 
kannt ist,  ausserdem  noch  die  Vertheilung  der  Temperaturen  in  einem 
bestimmten  Anfangsmomonte  gegeben  sein  müssen.  Wenn  aber  der  Koiper 
nicht  unbegrenzt  gross  vorausgesetzt  werden  darf,  so  wird  ausserdem  die 
Vertheilung  der  Temperaturen  von  den  Wärmeabgaben  und  Wärmeanfnahmen 
abhängen,  welche  der  Körper  an  der  Grenzfläche  durch  Strahlung  oder  durch 
Leitung  von  andern  ihn  berührenden  Körpern  erleidet.  Man  muss  dann  also,  am 
zu  wissen,  welche  Vertheilung  der  Temperatur  in  einem  beliebigen  Augen- 
blicke in  ihm  stattfindet,  ausser  einem*  anfönglichen  Temperaturzustandc 
des  Körpers  auch  das  Gesetz  jenes  WärmeÜbwganges  an  allen  einzeben 
l^inkten  seiner  Oberfläche,  oder  die  verschiedenen  Unittlnde  kennen,  von 
welchen  dieses  abhängt 

Die  Einkleidung  dieser  Aufgaben  in  allgemeine  mathematische  Formehi 
und  die  Auflösung  dieser  in  einzelnen  besonders  wichtigen  Fällen  ist  es, 
welches  den  Inhalt  der  berühmten  throne  de  la  ckalear  von  Fourier  ansmtcbt 

§.  220. 

Um  das  Leitungsvermögen  verschiedener  Körper  unter  einander  xQ 
vergleichen,  kann  man  direct  die  Geschwindigkeiten  bcMtimmcn,  mit  welcher 
sich  die  Wärme  in  verschiedenen  Körpern,  die  übrigens  gleichen  Umständen 
ausgesetzt  werden,  bewegt.  Macht  man  z.  B.  von  den  verschiedenen  Kor- 
pern gleich  dicke  Stäbe,  überzieht  sie  mit  gleich  dicken  Schichten  von  Wachs 
oder  einer  andern  leicht  schmelzbaren  Substanz,  und  taucht  ihre  einen  En- 
den in  hcisses  Oel,  so  werden  die  Höhen,  bis  zu  welchen  an  den  verschie- 
denen Stäben  in  gleichen  Zeiten  der  Ueberzug  schmilzt,  sehr  nahe  diesen 
Geschwindigkeiten  oder  den  Leitung» vermögen  der  Stäbe  proportional  sein; 
auf  diese  Weise  sind  die  letzteren  von  verschiedenen  Beobachtern  gemessen. 
Noeh  genauer  lässt  sich  aber  diese  Bestimmung  ausführen,  wenn  man  joden 
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der  Stäbe,  nachdem  sie  aämmtlich  mit  gleichen  die  Wärme  nur  gering  aus- 
strahlenden aber  dünnen  Uebenügen  versehen  sind,  an  seinem  Ende  durch 
eine  constante  gleiche  Wärmequelle  erhitzt,  und  an  verschiedenen  Stellen 
in  denselben  eingetauchte  Thermometer  beobachtet,  während  die  umgebende 
Luft  eine  constante  der  anfänglichen  Temperatnr  der  Stäbe  gleiche  Tem- 
peratur behält 

Wenn  die  Temperaturen  an  den  yerschiedenen  Stellen  constant  ge- 
worden sind,  so  bilden  die  Ueberschüsse  derselben  über  die  anfängliche 
eine  geometrische  Reihe,  indem  die  Entfernungen  von  der  Wärmequelle 
eine  arithmetische  Reihe  bilden.  Der  Exponent  der  geometrischen  Reihe 
läflst  sich  nun  für  jeden  Stab  aus  den  beobachteten  Temperaturen  ermitteln, 
und  daraus  finden,  in  welchen  Entfernungen  von  der  Wärmequelle  jener 
Ueberschnss  bei  den  verschiedenen  Stäben  einen  gleichen  Werth  hat  Die 
Quadrate  dieser  Entfernungen  sind  alsdann  den  Leitungsvemiögen  pro- 
portional. 

An  Flüssigkeiten  lassen  sich  diese  Bestimmungen  nur  ungenau  und 
unter  Beobachtung  gewisser  Yorsichtsmaassregeln  ausführen.  Da  nämlich 
mit  der  Erwärmung  eines  Thcils  derselben  eine  Aenderung  der  Dichtigkeit 
hervorgebracht  wird,  in  Folge  deren  bei  der  Beweglichkeit  der  FlÜBsigkeits- 
theilchen  gegen  einander  leicht  Strömungen  in  derselben  entstehen,  so  wird 
im  Allgemeinen  die  Wärme  in  diesen  auf  doppelte  Weise  bewegt,  nämlich 
einmal  in  Folge  einer  eigentlichen  Leitung  der  Wärme  von  einem  Theilchen 
cu  einem  andern,  und  dann  in  Folge  der  Bewegung  der  Theilchen  selbst, 
welche  ihre  Wärme  mit  sieh  führen.  Wenn  man  aber  die  Erwärmung  von 
Oben  her  vornimmt ,  so  wird  der  letztere  Theil  wenigstens  grösstcutheils 
aufgehoben,  indem  dann  die  leichter  werdende  Flüssigkeit  sich  über  der 
kälteren,  schwereren,  befindet  Stellt  man  Versuche  in  dieser  Weise  an,  so 
crgiebt  sich,  dass  die  Flüssigkeiten  nur  schlecht  leiten,  indem  in  geringem 
Abstände  von  der  erhitzten  Oberfläche  die  Temperatur  nur  sehr  wenig  steigt. 

Auf  dieser  schlechten  Wärmeleitung,  verbunden  mit  der  grossen  Dia- 
thermanität  der  meisten  Flüssigkeiten  und  der  leichten  Verdampfung  der- 
selben, scheint  ein  sonderbares,  bis  jetzt  noch  nicht  genügend  aufgeklärtes 
Phänomen  zu  beruhen,  das  nach  seinem  Entdecker  das  Leidenfrost^sche  ge- 
nannt wird,  und  in  dem  man  wohl  einen  besondem  Zustand  der  tropfbaren 
Flüssigkeiten,  den  sogenannten  sphäroidalcn ,  zu  erkennen  geglaubt  hat. 
Wird  nämlich  auf  ein  glühendes  blankes  Metallblech,  z.  B.  in  einen  glü- 
henden Platintiegel,  ein  Wassertropfeu  gebracht,  so  geräth  derselbe  in  eine 
rotirende  Bewegung,  ohne  rasch  zu  verdampfen,  wie  man  wohl  glauben  sollte. 
Erst  wenn  der  Tiegel  allmählig  erkaltet,  tritt  auf  einmal  eine  plötzliche 
Verdampfung  des  Tropfens  ein.  Im  Allgemeinen  schreibt  man  dieses  dem 
Umstände  zu,  dass  der  Tropfen  sich  augenblicklich  mit  einer  Dampfhttlle 
ungiebt,   die  sich  auch  zwischen  diesem  und  dem  Metall  hinzieht,  oa 
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die  Mittheilang  der  Wärme  Ton  dieBem  an  das  Wasser  dnrch  direete  Be- 
rührung hindert,  während  zngleieh  die  strahlende  Wärme,  ohne  merklich 
nbsorbirt  zu  werden,  durch  das  Wasser  geht. 

Noch   schwieriger  als   das   Leitungsrermögeu  tropfbarer   Flüssigkeiten 
ist  das  der  luftförmigen  Körper  zu  bestimmen,   in  welchen  die  geringsten 
Temperaturunterschiede  schon  sehr  beträchtliche  Strömungen  hervorbringen. 
Allein  eine  einfache  Beobachtung  zeigt,   dass  sie  die  Wärme  sehr  schlecht 
leiten,  indem  solche  Korper,  worin  sich  kleine  von  einander  getrennte  und 
an    ausgedehnter    Bewegung  gehemmte  Luftmassen  befinden,    wie  wollene 
Decken,  Strohmatten  u.  dgl.,  femer  doppelte  durch  Luft  getrennte  Wände, 
Doppelfenster,  Doppelthfiren  u.  s.  w.,   als  sehr  zweckmässig  bewähren,  nm 
die  Bewegung  der  Wärme  aufzuhalten,   und  daher  angewandt  werden,  am 
Räume  längere  Zeit  hindurch  In  merklich  eonstanter  Temperatur  zu  erhalten. 


m 


Sechster  Abschnitt. 

Von  der  Reibuiigselektricitftt< 


Entes  Capitel. 

Von  der  Erregung  und  Erkennung  der  Relbungselektricitftl. 

§.  221. 

Manchen  Körpcm,  wie  z.  B.  dem  Glase,  dem  Siegellak,  kann  man  darck 
dbcn  mit  einem  aadeni,  einem  seidenen  oder  wollenen  Tuche  und  Andern, 
gpcnschaften  ertkeilen,  welche  sie  in  ihrem  gewöhnlichen  Zustande  nicht 
Igen.  Diese  Eigensdiafteii  aeigen  nah  darin,  dass  sie  in  diesem  neuen 
istaadc  kleine  und  leichte  £5iperchen,  wie  Pi^ierschnitzeln,  eine  an  einem 
ideuen  Faden  Ubigende  Holliindenoarkkugel  oder  dgL,  zuerst  anziehen 
id  dann,  nachdem  diese  sie  berflhrt  haben,  wieder  abstossen.  Man  nennt 
e  in  einen  solchen  Zustand  versetzten  Körper  elektrische  oder  elektrisirte. 

Zur  Prüfung  eines  Körpers  auf  diesen  Zustand,  d.  h.  um  zu  erkennen, 
b  er  diesen  Zustand  besitzt,  kann  daher  eine  an  einem  Coconfadcn  auf- 
ehängte  Hollundennarkkugel,  ein  sogenanntes  elektrisches  Pendel,  dienen, 
idem,  wenn  dieses  nach  der  Berührung  mit  dem  Körper  von  diesem  ab- 
estosscn  wird,  der  Körper  elektrisirt  ist,  im  Oegentheil  nicht. 

Die  Umwandlung  der  Anziehung  in  eine  Abstossung  durch  die  Berührung 
es  elektrischen  Pendels  mit  dem  primär  elektrischen  Körper  zeigt,  dass  durch 
lese  auch  der  Zustand  der  Pcndclkugcl  geändert  wird.  Man  kann  aber  die 
^ugd  leicht  wieder  in  ihren  natürlichen  Zustand  versetzen,  wenn  man  sie,  wäh- 
end  sie  abgestossen  wird,  mit  der  Hand  berührt  Alsdann  wird  sie  von  dem 
lektrischen  Körper  zunächst  wieder  angezogen,  und  erst  nach  der  neuen 
Ehrung  mit  ihm  abgestossen.  Durch  abwechselnde  Bertihrong  der  Kugel 
°it  dem  elektrischen  Körper  und  der  Hand  kann  man  mehrfach  hinter 
inander  Anziehung  und  Abstossung  abwechselnd  hervorbringen. 

Man  kann  sich  leicht  davon  überzeugen,  dass  die  Kugel»  wfiirend  sie 
^^gcstosaen    wird,    sich    in    dem    nämlichen    Zustande  wie   dev  4l| 
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Körper  befindet,  uUu  ebeufuIU  elcktribirt  ist,    uacli  der  Berührung  mit  der 
Hand   dagegen   im    nnelektrisclicu    Zustande.     Denn    nähert  man  derselben, 
nachdem  sie  den  elektrisehcn  Körper  berührt   hat,   ein  zweites  elektrische« 
Pendel,  bo  wird  dieses  ebenfalls  zunächst  angezogen  und  dann  abgestossin. 
Wird  aber  dieses   zweite   Pendel   genähert,    nachdem  die  Kugel  des  er^toD 
die  Hand  berührt  hat,  so  hängen  beide  Pendel  ohne  eine  merkliche  gegen- 
seitige Wirkung  neben  einander  herab. 

Es  folgt  also  daraus,  dass  ein  unelektrisches  Pendel  durch  Berühruns: 
mit  einem  elektrischen  Körper  selbst  elektrisch  und  durch  Berührung  mit 
der  Hand  wieder  unelektrisch  geniiicht  werden  kann. 

Werden  zwei  Pendel  durch  Berührung  mit  demselben  elektrisclicn  Kur- 
per,  z.  B.  einer  geriebenen  Glasstange,  elektrisch  gemacht,  so  stossen  sie 
einander  unmittelbar  ab,  ohne  sich  erst  vorher  gegenseitig  anzuziehen.  Wird 
dann  das  eine  von  ihnen  mit  der  Hand  berührt,  so  fallen  sie  zusammen, 
stossen  sich  aber  nach  der  Berührung  wieder  ab;  wenn  man  in  derselben 
Weise  fortfährt,  so  bemerkt  man  leicht,  dass  die  Abstossungen  um  so 
schwächer  werden,  je  öfter  die  eine  von  ihnen  mit  der  Hand  berührt  i«t, 
und  dass  die  Abstossungen  zuletzt  ganz  unmerklich  werden,  oder  beide 
Pendel  auf  diese  Weise  nnclektrisch  geworden  sind.  Daraus  zeigt  sich 
also,  dass  der  elektrische  Zustand  einer  verschiedenen  Gradation  oder  Stiri^e 
fähig  ist,  und  dass  bei  der  Berührung  der  eicktrisehon  Kugel  mit  der  on- 
elektrischen  der  elektrische  Zustand  der  eivtem  sich  gleichsam  über  beide 
Kugeln  theilt,  oder  dass  durch  diese  BerQhnug  der  elektrische  Zustand 
der  elektrischen  Kugel  geschwächt  wird,  indem  sie  zugleich  die  anelektrische 
Kugel  elektrisirt. 

Aus  dieser  Mittheilung  des  elektrischen  Zustande«  eines  clcktriseheo 
Körpers  au  einen  ihn  berührenden  uncloktrischen  entsteht  nun  unmittelbar 
die  Vorstellung,  dass  dabei  von  dem  erstcren  au  den  zweiten  ein  Etwas  ab- 
gegeben werde,  welches  den  elektrischen  Zustand  bedingt  und  welches  man 
die  Elektricitüt  nennt,  die  wir  uns  der  Einfachheit  wegen  als  eine  Materie 
denken  wollen.  Da  ferner  die  elektrische  Kugel  die  unclektrische  anziehen 
würde,  so  können  wir  uns  denken,  dass  die  Abstossung  zwischen  den  beiden 
elektrischen  Kugeln  dadurch  entsteht,  dass  die  Elcktricität  der  einen  Kugel  die 
der  andern  abstös&t,  und  erst  dadurch  mittelbar  die  Abstossung  der  beiden 
Kugeln  von  einander  resultirt,  dass  jede  Elcktricität  die  Kugel,  an  der  sie 
haftet,    oder  ihren  Träger  mit  sich  fortreisst. 

Es  erscheint  dann  die  Stärke  der  Abstossung  zwischen  den  elektrische! 
Kugeln  durch  die  grössere  oder  geringere  Menge  von  Elcktricität  bedingt* 
welche  sie  enthalten,  und  die  Wirkung  der  Berührung  einer  derselben  «»^ 
der  Hand,  wodurch  sie  nnclektrisch  wird,  wird  als  eine  Fortnahme  der  suf 
der  Kugel  befindlichen  Elcktricität  anzusehen  sein. 
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§.   222. 

Wenn  man  ciu  clektriBches  Pendel  durch  Berührung  mit  einem  g<!"e- 
sn  GlasBtabc  elcktrisirt  hat,  und  ihm  eine  geriebene  Siegcllackstonge 
irt,  so  stosst  diese  dasselbe  nicht  von  vornherein  ab,  wie  es  ein  ge- 
encr  Glasstab  thnn  würde,  sondern  das  Pendel  wird  zunächst  angezogen 

erst  nlich  der  Berührung  wieder  abgestossen.  Wird  dann  der  Glasstab 
Icr  gonfihert,  so  wird  es  ebenfalls  zunächst  wieder  angezogen  und  erst 
1  der  Berührung  wieder  abgestossen,  u.  s.  f. 

Es  konnte  also  scheinen,  dass  sich  ein  durch  einen  elektrischen  Glas- 

clektrisirtcs   Pendel  gegen   eine   elektrische   Siegellackstangc   wie   ein 

Icktrisches  Pendel  verhielte  und  umgekehrt,   und  dass  durch  Berührung 

dem  einen  von  beiden  die  durch  Berührung  mit  dem  andern  erhaltene 

m 

Ltricität  Ycmichtct  wurde.  Obwohl  nun  das  letztere  allerdings  stattfindet, 
kann  man  doch  seigcn,  dass  das  erstere  nicht  unbedingt  der  Fall  ist, 
lern  daas  die  Anziehung  der  Kugel  durch  das  Siegellack  durch  die  vor- 
gc  Elektrifimng  durch  das  Glas  gefordert  wird.  Denn  wenn  man  zwei 
itrische  Pendel  in  einiger  Entfernung  neben  einander  aufhängt,  und  das 
i  Ton  ihnen  durch  Siegellack  z.  B.  elcktrisirt,  so  wird  das  andere  von 
em  angezogen;  Termeidct  man  aber  eine  eigentliche  Berührung,  und 
itrisirt  dann  dai  andere  durch  Glas,  so  ist  jetzt  die  Anziehung  beider 
del  weit  morklicber  alt  vorher.  Nachdem  sie  sich  aber  berührt  haben, 
cen  sie  entweder  gar  nicht  mehr  auf  einander  oder  nur  schwach  ab- 
send,  und  wenn  man  Jedem  einzelnen  von  ihnen  denselben  elektrischen 
per  nSherti  so  wirkt  dieser  auf  beide  in  gleicher  Weise. 

Man  könnte  fetner  anz  diesen  Versuchen  schliessen,  dass  jeder  geric- 
e  Körper  einen  andern  elektrischen  Zustand  annähme,  und  dass  die 
len  bedingende  Elektricitit  durch  die  Berührung  mit  einem  elektrischen 
rper  anderer  Natar  vernichtet  würde,  die  Abstossung  zwischen  einem 
driscben  Körper  und  einem  elektrischen  Pendel  aber  nur  dann  erfolgte, 
m  dieses  durch  die  Berührung  mit  demselben  Körper  elcktrisirt  wäre. 
B  mfisstc  dann  so  viele  verschiedene  elektrische  Zustände  und  dem  ent- 
eehend  so  viele  versehiedene  Elektricitäten  annehmen,  als  es  verschieden - 
ige  Körper  giebt. 

Wenn  man  aber  ein  Pendel  durch  Glas  elcktrisirt,  dann  diesem  olno 
gellackstange,  aber  ohne  es  zu  berühren,  nähert,  so  wird  es  von  dicsor 
gezogen;  nähert  man  dann  einen  dritten  durch  Reibung  elcktrisirten  Kor- 
'i  so  würde  nach  dieser  Vorstellung  dieser  immer  ebenfalls  zunächst  eine 
liehung  hervorbringen  müssen.  Der  Versuch  zeigt  aber,  dass  dieses 
■eswegz   immer   der  Fall  ist.     In   dem  vorliegenden   Falle  würde  z.  H. 

mit  Seide  geriebener  Turmalinkr^'stall  eine  Abstossung  bewirken,  eine 
•  Wolle  geriebene  Schwefelstange  eine  Anziehung.     Wäre  umgekehrt  da» 

*.  QbUiIw  IcUIos*  Physik.  ^\ 
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IVikU'I  iliirch  Herülirung  mit  dor  Sicgi'llackstange  cloktriBirt,  ho  wurde  der 
i'loktriairtc  Schwefel  es  abstosseii,  das  elektriairtc  Glas  oder  der  clektrisirtc 
Turmaliu  es  anziehen.  Welchen  olektrisirten  Körper  man  nun  auch  an- 
wenden mag,  immer  ergiebt  sieh,  das»,  wenn  er  zwei  Pendeln  genähert  wird, 
von  welchen  das  eine  durch  Glas,  das  andere  darch  Siegellack  elektrisirt 
isti  er  das  eine  dieser  Pendel  anzieht,  das  andere  aber  abstösst 

Wir  können  dalicr  nur  zweierlei  verschiedenartige  Ziutändc  an  eiek- 
tribirten  Körpern  unterBcheiden,  und  also  auch  nur  zwei  Elektricitätsartcn. 
Aber  diese  beiden  verschiedenen  Arten  stehen  in  dem  Verhältniss  zu  ein- 
ander, dass  der  durch  Mittheilung  der  einen  Elektricitiit  in  einem  Koipcr 
hervorgebrachte  Zustand  durch  Mittheilung  der  andern  Art  von  Elektricität 
geschwächt,  aufgehoben  oder  selbst  in  den  entgegengesetzten  umgewandelt 
wird;  und  dass  ein  mit  der  einen  Art  behafteter  oder  geladener  Körper 
von  einem  mit  gleichartiger  Elektricität  geladenen  abgestoßen,  von  einem 
mit  ungleichartiger  Elektricität  geladenen  angezogen  wird. 

Es  sind  daher  zwei  elektrische  Zustände  au  nntencheideni  von  denen 
jeder  an  sich,  d.  h.  im  Vergleich  mit  dem  nnelektmchen  Zmtandc  von  dem 
andern  sich  nicht  unterscheidet,  indean  sowohl  elektriairtes  Glas  als  elek- 
trisirtes  Siegellack  unelektrische  Körper  zuerst  moaiehen  und  dann  abstosien, 
die  aber  in  Beziehung  auf  einander  gerade  cnl^egengeaetzter  Natur  s»d. 
Wenn  daher  ein  Körper  in  den  einen  dieser  Zostinde  yeiaetst  ist,  und  er 
einer  Wirkung  ausgesetzt  wird,  die  in  seinem  nnelektritelieii  Zustande  ilun 
den  entgegengesetzton  elektrischen  Zustand  ertfaeilen  würde,  «o  wird  Beiz 
erster  Zustand,  je  nach  der  St&rke  dieser  iweiten  Wirkung  geschwächt^ 
einfach  aufgehoben  oder  in  den  eutgegengesetiten  yerwandelti 

Man  kann  dieses  mit  Hülfe  eines  sogenannten  OoMbUttttkeaelektroskopi 
sichtbar  machen.  Es  besteht  dieses  ans  awei  neben  einender  es  dem  Deekel 
eines  Glases  aufgehängten  und  oben  an  einem  in  einen  Knopf  endigendes 
Metallstift  befestigten  Goldblättchen.  Wird  de«  Knopf  mit  .einem  elektri- 
schen Glasstabc  berührt,  so  divergiren  die  Bttttehen,  und  aeigen  dadarek 
an,  dass  sie  elektrisch  sind;  berührt  man  in  diesem  Zustande  den  Knopf 
mit  einer  nur  schwach  elektrischen  Siegellackstange,  so  nimmt  die  I>i?er- 
gcnz  ab,  eine  Berührung  mit  dem  Glasstabe  vermehrt  sie  wieder.  Ist  die 
Lackstango  zu  stark  elektrisch,  so  fallen  die  BUlttclien  gleich  zuBsmmen 
und  treten  dann  wieder  aus  einander,  und  dann  vetmindert  eine  BerahruDg 
mit  dem  Glasstabe  die  Divergenz  zunächst 

Aus  diesem  Grunde  kann  man  die  zwei  Eloktrieitftten  und  die  ihneo 
entsprechenden  Zustände  als  (im  mathematischen  Sinne)  einander  entgegen- 
gesetzte Grössen  betrachten,  und  nennt  die  eine  Glas-  oder  positive  Elek- 
tricität (-{-E),  die  andere  Harz-  oder  negative  Elektricität  (— E).  D«' 
eiektrische  Zustand  eines  Körpers  zeigt  an,  dass  in  demselben  von  der  einen 
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oder  der  andern  dieser  Elektricitäten  mehr  als  von  der  (jntgegengeBetzten 
entlialtcn  sei,  und  ein  unelektrisclier  Zustand  doßBolben  kann  dadurch  hervor- 
f^ebracht  werden,  dass  beide  ihm  in  gleicher  3ilenge  crtheilt  werden.  Von 
einem  Körjier,  der  in  Folge  einer  gleichen  Monge  beider  Elektricitäten  un- 
elektrisch  ist,  sagt  man,  dass  er  neutrale  Elektrieität  (+  ^)  enthalte. 

Daraus  entsteht  aber  die  Präge,  ol)  nicht  immer  der  unclektrisehe  Zu- 
stand durch  ein  gloiehzHtigcs  Vorhandensein  beider  Elektricitäten  in  glei- 
cher Menge,  oder  neutrale  Elektricitat,  bedingt  werde,  nUo  die  EIcktrisirung 
eines  Körpers  nur  darin  bestehe,  dass  die  relative  Menge  jeder  derselben 
in  dem  eloktrisirten  Körper  verändert  werde.  Diese  Vorstellung  gewinnt 
an  Wahrscheinlichkeit,  wenn  wir  die  beiden  Körper,  durch  deren  Reibung 
an  einander  der  elektrische  Zustand  des  einen  ursprünglich  her\'orgcbracht 
wurde,  auf  ihre  Elektricitat  prüfen.  Denn  es  zeigt  sieh  alsdann,  dass,  in- 
dem s.  B.  das  Glas  durch  Beiben  mit  Seide  positiv  elektrisch  wird,«  die 
Seide  negativ  elektrisch  wird,  und  dasselbe  zeigt  sich  auch,  wenn  die  Elcktri- 
siruDg  durch  Reiben  anderer  Körper  aneinander  hervorgebracht  wird,  so  dass 
wenigstens  fUr  die  Körper,  die  durch  Reiben  elektrisch  gemacht  werden  können, 
diese  Anuahmc  von:  iu  ihnen  enthaltener  neutraler  Elektricitat  zulässig  wird. 
Es  erscheint  darnach  die  EIcktrisirung  durch  Reibung  nicht  als  eine  Neu- 
schaffung, sondern  nur  als  eine  Scheidung  der  vorher  schon  vorhandenen 
Elektricitäten,  in  Folge  deren  eiu  Ueberschuss  der  einen  auf  dem  einen,  ein 
UebcrschuBs  der  andern  auf  dem  andern  der  an  einander  geriebenen  Kör- 
per bewirkt  wird. 

Die  Wirkung  verschiedener  elektrischer  Körper  auf  einander  aber  kön- 
nen wir  kurs  so  anssprechen,  dass  gleichnamige  Elektricitäten  einander  ab  • 
stossen,  ungleichnamige  sich  anziehen,  und  zwar  im  Vcrhältniss  der  Mengen 
beider,  dabei  aber  sngleich  ihre  Träger  mit  fortführen.  Die  Wirkung  elek- 
trischer Körper  auf  unelektrische  möge  dabei  einstweilen  noch  unberück- 
sichtigt bleiben. 

Statt  swei  einander  entgegengesetzte  Elektricitäten  anzunehmen ,  hat 
man  auch  wolil  tiur  eine  in  den  Körpern  vorhanden  sich  vorgestellt,  und 
die  Annahme  gemacht,  dass  eine  gewisse  Menge  derselben  den  unelek- 
triachcn  Zustand  bewirke,  eine  Vermehrung  oder  Verminderung  derselben 
aber  die  beiden  entgegengesetzten  elektrischen  Zustände.  Hiemach  ent- 
spricht dem  poidtiy  elektrischen  Zustande  ein  Ueberschuss  an  Elektricitat, 
dem  negativ  elektrischen  ein  Mangel  an  derselben.  Indeas  ist  in  den  meisten 
Fällen  die  erste  Vorstellung  die  bequemere  und  daher  die  gewöhnlichere; 
wir  wollen  uns  derselben  also  auch  ausschliesslich  im  Folgenden  bedienen, 
lumal  da  der  Unterschied  swischcu  Beidon  vor  der  Hand  kein  wesentlicher 
■ein  und  eigentlich  mehr  im  Namen  liegen  möchte. 
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§.   223. 

Die  Frage,  ob  uian  in  allcu  Körpern  neutrale  Elektricität  vorhandeu 
annehmen  darf,  sclieint  zunächst  verneint  werden  zu  müssen.  Denn  wenu 
man  ein  Stück  Metall  z.  B.  mit  der  einen  Hand  reibt,  indem  mau  es  in 
der  andern  hält,  so  kann  man  dasselbn  nicht  elektrisch  machen.  Den- 
noch zeigt  schon  das  Divergiren  der  Goldblättchen  im  EJektroskop,  dass 
auch  die  Metalle  den  elektrischen  Zustand  annehmen  können,  wenn  ihnen 
Elektricität  durch  Berührung  mit  einem  elektrischen  Körper  mitgetheilt  wird. 

Das  negative  Resultat  in  dem  ersten  Falle  könnte  nun  entweder  da- 
durch hervorgebracht  werden,  dass  im  Metalle  keine  neutrale  durch  Beiben 
scheidbare  Elektricität  vorhanden  wäre,  oder  dass  das  Metall  iwar  elektrisch 
gemaeht  würde,  die  frei  gewordene  Elektricität  aber  sogleich  wieder  ver- 
schwände. 

•  Dass  dieses  letztere  der  Fall  ist,  sieht  man,  wenn  man  ein  Stück  Metall 
reibt,  welches  man  durch  eine  gläserne  an  demselben  befestigte  Handhabe 
hält,  in  diesem  Falle  ist  es  wirklich'  möglich,  es  ebenfalls  elektrisch  in 
machen.  Sobald  man  aber  nur  an  irgend  einer  SteDe  das  Metall  mit  der 
Hand  berührt,  verschwindet  sogleich  jede  Spur  von  Elektricität  an  dem- 
selben, während  dieses  an  einer  geriebenen  Glasstange  keineswegs  der 
Fall  ist. 

Ebenso  ergicbt  sich,  dass  man  auch  ein  Goldbllttchenelektroskop  oder 
ein  elektrisches  Pendel  durch  Berührung  mit  einem  elektrisirten  Kör- 
per nicht  laden  kann,  wenn  der  Matallstab  des  emteren  durch  Metalle  mit 
der  Erde  in  Verbindung  gesetzt  ist,  oder  wenn  dm«  letstere  an  einem  feinen 
Metalldrahto  oder  einem  feuchten  leinenen  Faden  hingt,  die  man  in  der 
Hand  hält. 

Es  unterscheiden  sich  also  die  Terschiedenea  Körper  hinsichtlich  der 
Elcktriciät  darin  wesentlich  von  einander,  dass  einige  von  ihnen,  wie  Metalle, 
der  menschliche  Kör|)cr,  feuchte  leinene  Schnüre,  ihr  eine  Bewegung  durch 
sich  hin  leicht  gestatten,  wodurch  sie  sie  von  allen  elektrischen  Körpern 
von  den  Stollen  entfernen,  wo  sie  diese  berühren,  während  andere,  wie  Glas, 
Harz,  trockne  Seide,  keine  solche  Bewegung  zulassen.  Körper  der  ersten 
Art  nennt  man  Leiter,  der  letzteren  Nichtleiter  oder  Isolatoren,  und  von 
einem  Körper  sagt  man,  dass  er  isolirt  sei,  wenn  er  ringsum  von  Nicht- 
leitern umgeben  ist.  Auch  die  Luft  gehört  im  Allgemeinen  zu  den  Kicht- 
leitern,  wie  sich  daraus  ergiebt,  dass  an  den  von  ihr  berührten  Stellen 
eineß  elektrisirten  Körpers  die  Elektricität  halten  bleibt 

Das  Verschwinden  der  Elektricität  von  dem  elektrischen  Pendel  in  un- 
sern  früheren  Versuchen,  das  man  mit  der  Hand  berührt,  erscheint  also 
hiemach  als  eine  Ableitung  derselben  von  dem  Pendel  durch  den  KÖiper 
hi8  in  die  Erde.     Dasselbe  findet  auch  noch  statt,  wenn  das  Pendel  durch 
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einen  metallischen  Leiter  mit  der  Erde  oder  auch  einem  andern  selir  viel 
grosseren  leitenden  Körper  verbunden  wird.  Die  £lrde  erscheint  somit  in 
ihrer  Qesammtheit  als  ein  Leiter,  und  wir  können  uns  diese  Ableitnng  so 
denken,  dass  die  auf  der  elektrisirtcn  Pendelkugel  vorhandene^^reie  £lck- 
tricitftt  fiber  die  s&mmtlichen  mit  dieser  in  Verbindung  gesetzten  leitenden 
K5rper  sich  verbreitet,  wodurch  der  auf  die  Kugel  fallende  und  hier  zurück- 
bleibende Theil  so  gering  ausfallt,  dass  er  für  die  Wahrnehmung  ver- 
8cb windet,  und  als  gar  nicht  vorhanden  betrachtet  werden  kann. 

Hinsichtlich  der  Nichtleiter  oder  Isolatoren  ist  zu  bemerken,  dass  es 
deren  keine  vollkommene  giobt,  oder  dass  es  keinen  Körper  gicbt,  der  der 
Bewegung  der  Elektricität  in  ihm  absolut  widersteht.  Es  geht  dieses  schon 
daraus  hervor,  dass  bei  dem  Elcktrisiren  durch  Reibung  von  jedem  der 
beiden  geriebenen  Körper  eine  Elektricität  fortgeht,  während  er  die  andere 
erhält.  Noch  deutlicher  ergicbt  es  sich  daraus,  dass  ein  isolirter  und  clek- 
trisirter  Korper  mit  der  Zeit  sehr  merkliehe  Elektricitätsverluste  erleidet, 
ja  vollkommen  unelektrisch  werden  kann.  Dieses  Abströmen  der  Elektri- 
cität von  demselben  erfolgt  theils  durch  die  ihn  rings  umgebende  Luft,  theils 
dnrcli  die  Träger,  Glasstützen,  auf  denen  er  ruht,  seidene  Schnüre,  an  denen 
er  hingt,  u.  s.  f.  Denn  an  diesen  findet  man,  nachdem  der  elektrisirte 
Körper  längere  Zeit  mit  ihnen  in  Berührung  gewesen  ist,  in  merklichen 
Entfernungen  von  den  Berührungspunkten  Spuren  derjenigen  Elektricität, 
mit  welcher  der  Körper  geladen  war. 

Es  muss  daher  die  Bewegung  der  Elektricität  in  den  Isolatoren  durch 
einen  für  einen  Jeden  Körper  bestimmten  Widerstand  gehemmt  werden,  der 
je  nach  seiner  Ghrösse  bewirkt,  dass  die  Elektricität  mit  einer  grösseren 
oder  geringeren  Qeiehwindigkeit  darin  sich  bewegt.  In  vollkommenen  Leitern 
würde  dieser  Widerstand  voUkonmien  Null  sein,  so  dass  die  Bewegung  der 
Elektricität  durch  diese  momentan  stattfinden  könnte.  Um  aber  keinen  Sprung 
swisehen  den  verschiedenen  Körpern  anzunehmen,  wornach  die  einen  der 
Bewegung  der  Elektricität  gar  keinen,  die  andern  sehr  beträchtliche  Wider- 
stände entgegonsctsen ,  können  wir  auch  annehmen,  und  sx)ätere  Versuche 
werden  die  Richtigkeit  dieser  Annahme  zeigen,  dass  alle  Körper  der  Be- 
wegung der  Elektricität  einen  gewissen  Widerstand  entgegensetzen,  dass 
aber  dieser  in  den  Leitern  so  klein  sei,  dass  die  dadurch  hervorgebrachte 
Verzögerung  bei  der  Bewegung  der  Elektricität  auf  directc  Weise  bei  un- 
sem  Versuchen  unmessbar  werde.  Wir  haben  also  hiernach  bessere  und 
schlechtere  Leiter,  Isolatoren,  zu  unterscheiden. 

Zu  den  ersteren  gehören  ausser  den  Metallen  vorzugsweise  die  meisten 
Flässigkeitcn,  namentlich  das  Wasser;  da  in  der  Luft  beständig  Wasser- 
dämpfe enthalten  sind,  so  wird  die  bessere  oder  scidechtere  Isolation  dieser 
hauptsächlich  von  dem  geringeren  oder  grösseren  Feuchtigkeitsgnide  dieser 
abbingen.     Dieses  zeigt  sich  auch  in  den  Versuchen,  indem  eiu  elektrisirte r 
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von   Luft   uingobeuer   und  auch  Bonst  ieolirtor  Körper  um  so  räscber  seine 
ElektricitÜt  verliert,  je  feuchter  die  umgebende  Luft  ist. 

Auch  noch  aus  einem  andern  Grunde  begünstigt  die  Feuchtigkeit  der 
Luft  einciwraschern  Elcktricitätsverlust  eines  elektrischen  isolirten  Körpers. 
Fast  alle  fenten  Köi*pcr  condensircn  nämlich  auf  ihrer  Oberflache  in  Folge 
der  Adhäsion  den  in  der  Luft  enthaltenen  Wasserdampf,  und  um  so  mehr, 
je  mehr  dieser  dem  gesättigten  Zustande  sich  nähert.  In  Folge  dieser 
hygroskopischen  Eigenschaft  findet  sich  auf  den  Sttitxen,  welche  den  elektri- 
schen Körper  tragen,  eine  um  so  dickere  Feuchtigkeitssehicht ,  je  feuchter 
die  Luft  ist,  und  diese  macht  dann  die  Stützen  wenigstens  an  ihrer  Ober- 
fläche leitend.  Besonders  das  Ghis  ist  ein  ziemlich  hygroskopischer  Körper, 
es  ist  daher  zweckmässig,  die  Oberfläche  der  zu  solchen  isolirenden  Stätien 
bestimmten  Glasstäbe  mit  einer  weniger  hygroskopischen  und  isolirenden 
Substanz,  z.  B.  mit  einem  Schellackfimiss,  zu  überziehen. 

Da  ferner  der  Wassenlampf  in  der  Luft  unter  sonst  gleichen  VerbSlt- 
nissen  uin  so  weiter  von  seiuom  Sättignngszustande  entfernt  ist,  je  höher 
die  Temperatur  der  Luft  ist,  und  da  ebenfalls  die  Bildung  der  feuchten 
Schicht  auf  den  hygroskopischen  Körpern  um  so  weniger  leicht  geschiebt, 
je  höhere  Temperatur  diese  besitzen,  so  ist  es  zweckmässig,  die  meisten 
elektrischen  Versuche,  bei  welchen  in  der  Regel  gute  Isolationen  erforder- 
lich sind,  in  nicht  zu  geringen  Temperaturen,  ja  selbst  zuweilen  nach  vor- 
gängiger  Erwärmung  der  Isolatoren,  anzustellen,  um  wenigstens  den  Elektri- 
citätsverlnst  so  gering  als  möglich  zu  machen. 

§.  224. 

Wenn  man  dem  Knopfe  eines  niehtgcladenen  OoldbUtttcbenelektroskops 
einen  elektrischen  Körper  nähert,  ohne  ihn  aber  mit  diesem  in.Berühmiig 
zu  bringen,  so  sieht  man  die  Goldblättchen  dircrgiren,  und  zwar  um  so 
mehr,  je  näher  der  elektrische  Körper  dem  Knopfe  kommt;  Zieht  man  als- 
dann den  elektrischen  Körper  zurück,  so  fallen  die  Blättchen  wieder  xn- 
sammen.  Es  werden  also  die  Blätt<;hen  nicht  blos  durch  Berührung  mit 
einem  elektrischen  Körper  elektrisirt,  sondern  auch  schon  durch  eine  Wir- 
kung dieses  aus  der  Feme,  die  aber  nur  dann  merklich  wird,  wenn  diese 
Entfernung  nicht  zu  gross  ist.  Diiss  aber  hier  keine  eigentliche  Mittheilnng 
der  Elektrieitiit  von  dem  elektrischen  Körper  an  das  Elektroskop  stattfindet, 
wie  wir  sie  bei  der  Berührung  annehmen,  zeigt  sieb  darin,  dass  die  Elcktri- 
eität  mit  der  Entfernung  des  elektrischen  Körpers  wieder  verschwindet, 
während  sie  nach  stattgefundener  Berührung  auch  dann  noch  fortdauert, 
wenn  der  elektrisirende  Köqier  zurückgezogen  ist. 

Man  kann  diesen  Versuch  noch  ein  wenig  abändcni,  indem  man  d*^ 
Elektroskop  durch  Berührung  mit  einer  bestimmten,  z.  B.  positiven,  nicht 
zu  pcrossen  Elektrieitätsmenge  ladet,  so  dass  die  Blättclien  massig  divcrgiron. 
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Nähert  man  alsdann  einen  ebenfalls  positiv  elektrischen  Körper,  so  sieht 
man  die  Blättchen  wiUirend  der  Annäherung  stärker  divergireu,  oder  die 
positive  Elektricität  derselben  steigen,  und  bei  der  Entfernung  allmählig 
wieder  auf  ihre  frühere  Divergenz  aurückkehrcn ,  also  wieder  schwächer 
elektrisch  werden.  Nähert  man  dagegen  dem  Knopfe  des  positiv  geladenen 
Klektroskops  einen  negativ  elektrischen  Körper,  so  nimmt  die  Divergenz  ab, 
und  bei  der  Entfernung  wieder  zu.  Daraus  ergiebt  sich,  dass  die  bei  der 
Annäherang  eines  elektrischen  Körpers  an  den  Knopf  eines  Elektroskops  in 
den  Blättchen  desselben  erregte  Elektricität  gleichartig  mit  der  des  erregen- 
den Körpers  ist. 

Stellt  man  den  Versuch  niit  einem  ähnlichen  Elektroskope  an,  in 
welchem  aber  die  Goldblättchen  durch  zwei  an  seidenen  Fäden  neben  ein« 
ander  herabhängenden  Uollundermarkkugelu  ersetzt  sind,  so  beobachtet  man 
während  der  Annäherung  des  elektrischen  Körpers  an  den  Knopf  eine 
solche  Divergenz  nicht ,  wohl  aber  wenn  man  die  Kugeln  statt  an  isoliren- 
den  seidenen  Fäden,  an  leitenden  Metalldrähtcheu  oder  feuchten  leinenen 
Fäden  aufhängt.  Daraus  folgt  also,  dass  die  Erregung  der  Elektricität  durdi 
Wirkung  eines  elektrischen  Körpers  in  die  Ferne  auf  einen  andern  (natür- 
lich isolirten)  Körper  nur  dann  stattfindet,  wenn  dieser  die  Elektricität  gut 
leitet,  nicht  aber  wenn  er  ein  Isolator  ist«  Diese  Erregungnart  setzt  daher 
eine  leichte  Beweglichkeit  der  Elektricität  in  dem  zu  clektrisirenden  Körper 
voraus. 

Diese  Erscheinung  lässt  sieh  nun  nach  den  bisher  schon  gewonnenen 
Kenntnissen  von  der  Elektricität  auf  folgende  Weise  deuten.  Auf  die  neu- 
trale Elektricität  in  dem  der  Wirkung  des  elektrischen  Körpers  ausgesetzten 
Leiter  werden  von  der  Elektricität  dieses  zwei  entgegengesetzte  Kräfte  aus- 
geübt, die  gleichnamige  wird  abgcstossen,  die  ungleichnamige  angezogen, 
und  da  sich  beide  in  dem  Leiter  bewegen  können,  so  wird  die  erstere  nach 
dem  von  dem  elektrisirenden  Körper  abgewandten  Ende  des  Leiters,  die 
letztere  nach  dem  ihm  zugewandton  Ende  getrieben.  Da  aber  beide  sich 
ebenfalls  gegenseitig  anziehen,  so  wird  keine  volbtäudige  Trennung  beider 
eintreten,  sondern  am  einen  Ende  die  eine,  am  andern  Ende  die  andere  vor- 
wiegen, und  zwischen  beiden  sich  ein  allmähliger  Uebcrgang  finden,  der  eine 
indifferente  Stelle  bedingt,  d.  h.  eine  solche,  wo  beide  in  gleicher  Menge 
vorhanden  sind,  oder  neutrale  Elektricität  sich  findet.  Sobald  aber  die  schei- 
dende Kraft  wegfällt,  indem  der  elcktrisirende  Körper  zurückgezogen  wird, 
so  moM  sich  in  Folge  eben  jener  Anziehung  allenthalben  in  dem  Leiter  der 
neutrale  Znstand  wieder  herstellen,  d.  h.  die  freie  Elektricität  verschwinden. 

Man  nennt  hiemach  einen  in  dieser  Weise  elektrisirten  Körper  durch 
Vertheihing  oder  durch  Influenz  elektrisirt. 

Ist  die  gegebene  Deutung  der  Erscheinung  richtig,  so  folgt  daraus, 
dass  an  einem  durch  Vertheilung  elektrischen  Körper  sich  beide  freie  Elektri- 
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citäten,  aber  von  einander  geschieden,  and  durch  eine  Indiffereiuntelle  von 
einander  getrennt  finden  müssen. 

Nun  lässt  sich  zunächst  durch  einen  VerBmeh  seigen,  dass  an  einem 
durch  Influenz  elektrischen  Leiter  sich  wirklich  zwei  von  einander  entfernte 
Maxima  der  elektrischen  Wirkung  und  zwischen  ihnen  eine  unelcktrische 
Stelle  findet.  Denn  wird  dem  einen  Ende  eines  isolirten  lungern  Leiten 
ein  elektrischer  Körper  gcpähert,  und  hängen  an  verschiedenen  Stellen  des 
'Leiters  Goldplättchenpaare  oder  leitende  Pendelpaare  herab,  so  sieht  man 
diese  an  den  Enden  am  meisten  divcrgiren,  nach  der  Mitte  zu  aber  schwächer 
und  in  der  Mitte  9dcr  dieser  nahe  gar  nicht.  Um  aber  nachzuweisen,  das« 
die  auf  den  beiden  Hälften  des  Leiters  vorhandenen  freien  Elektricitäten 
entgegengesetzter  Art  sind,  was  auf  einem  directen  Wege  etwas  schwierig 
sein  würde,  kann  man  statt  eines  isolirten  Leiters  zwei  ebenfalls  isolirte, 
aber  einander  berührende  anwenden,  die  zusammen  einen  einzigen  langem 
Leiter  bilden.  Trennt  man  diese,  während  sie  unter  der  Influenzwirkimg 
des  elektrischen  Körpers  noch  stehen,  und  entfernt  sie  dann  von  diesem, 
so  können  sich  nun  die  geschiedenen  Elektricitäten  nicht  wieder  vereinigen. 
Jeder  der  beiden  Leiter  ist  also  auch  nach  der  Entfernung  des  elektrischen 
Körpers  noch  elektrisch,  und  die  Untersuchung  der  Elektricitäten  zeigt,  dait 
auf  dem  dem  elcktrisirteu  Körper  zunächst  gewesenen  Leiter  sich  die  ent- 
gegengesetzte Elektricität  von  der  dieses  befindet,  auf  dem  andern  aber 
gleichnamige. 

Noch  in  einer  andern  Weise  kann  man  einen  Leiter  durch  Inflaeni 
dauernd  elektrisiren,  und  zeigen,  dass  auf  dem  dem  elektrisirenden  Köiper 
nächstliegenden  Ende  sich  die  entgegengesetzte  Elektrioit&t  ron  der  des 
elektrisirenden  findet.  Setzt  man  ihn  nämlich  an  seinem  abgewandten  Ende, 
während  er  unter  der  Wirkung  des  elektrisirenden  Körpers  sich  befindet, 
einige  Zeit  in  leitende  Verbindung  mit  der  Erde,  so  wird  dadurch  die 
gleichnamige  Elektricität  fortgeführt,  die  Scheidung  der  Elektricitäten  in  dem 
Leiter  also  begünstigt,  und  wenn  dann  die  leitende  Verbindung  wieder  auf- 
gehoben wird,  ehe  der  verthcilende  Körper  entfernt  ist,  so  bleibt  nun  die 
gewonnene  Elektricität  auf  dem  Leiter  auch  nach  Entfernung  dieses  noch, 
und  die  Untersuchung  derselben  giebt  sie  dann  als  ungleichnamig  mit  der 
des  influencirenden  Leiters  zu  erkennen. 

§.  225. 

Die  Elektrisirung  durch  Vertheilung  bietet  einige  Mittel  zur  Vervoll- 
kommnung des  Elektroskops  und  seines  Gebrauches  dar.  Befestigt  man 
nämlich  an  der  Innenwand  des  Glases,  in  welchem  die  Goldblättchen  ban- 
gen, einander  gegenüber  und  etwa  in  der  Richtung,  in  der  sich  die  Gold- 
blättchen beim  Divergiren  bewegen,  zwei  Metallstreifen,  z.  B.  Stanniolblätt- 
eben,  die  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  gesetzt  sind,  so  wird,  wenn 
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Bibeii  Einwirkimgen  dieser  durch  Vertheilung  erregten  Elektricitätcn  jsu  ver- 
■aiden,  ist  es  besonders,  welche  feinere  elektrische  Versuche  erschwert, 
MBwt  mweilen  bei  nicht  gehöriger  Beachtung  zu  scheinbar  einander 
srideMprecliendan  Besnltatey  verschiedener  Beobachter  gefuhrt  hat.  Beson- 
dtts  störend  wird  sie  ebenfalls  durch  die  hygroskopische  Eigenschaft  des 
Qlases,  wodurch  dieses  an  seiner  Oberfläche  in  verschiedenen  Graden  elektrisch 
gemacht  wird,  und  Einwirkungen  entstehen,  welche  unberechenbar  sind. 

§.  226. 

Ln  Goldblfittchenelektroskopc  und  ähnlichen  Apparaten  besitzen  wir 
swir  Instrumente,  durch  welche  wir  die  Elektricität  eines  Körpers  und  die 
Axt  derselben  erkennen,  auch  mitunter  Schätzungen  der  Stärke  oder  Menge 
^vselben  anstellen  können,  indem  eine  stärkere  Divergenz  der  Goldblätt- 
iken  auf  das  Vorhandensein  einer  grossem  Menge  freier  Elektricität  in  dem 
giladenen  Elektroskope  schliesseu  lässt;  allein  eigentliche  Messungen  lassen 
neh  mit  Hülfe  desselben  nicht  vornehmen.  Wenn  aber  einer  mit  freier 
Elektrieit&t  geladenen  Kugel  eine  andere  mit  der  gleichen  Elektricitätsart 
geladene  ausgesetzt  wird,  und  wir  im  Stande  sind,  die  Kraft  zu  bestimmen, 
mSt  welcher  diese  beiden  sich  in  einer  bestimmten  constanten  Entfernung 
Von  einander  abstossen,  so  wird  diese  Kraft  offenbar  als  ein  Maass  des 
EVodoeta  der  auf  den  beiden  Kugeln  enthaltenen  Elektricitätsmcngen  auge- 
lehen  werden  können.  Sind  die  beiden  Kugeln  unter  einander  ganz  gleich, 
«ad  werden  sie  in  derselben  Weise  elektrisirt,  z.  B.  dadurch,  dass  sie  in 
Bertthrung  mit  einander  mit  einem  elektrischen  Körper  in  Berührung  ge- 
bndit,  und  erst  naehdem  dieser  entfernt  ist,  von  einander  getrennt  werden, 
so  wird  sieh  auf  joder  von  beiden  gleich  viel  freie  Elektricität  finden,  und 
die  Kraft,  mit  welcher  sie  sich  gegenseitig  abstossen,  wird  dann  ein  Maass 
des  Quadrats  der  auf  einer  der  beiden  Kugeln  enthaltenen  Elektricitäts- 
■enge  sein.  Um  aber  die  Kraft  zu  messen,  mit  der  sich  die  beiden  Ku- 
gelB  in  einer  bestimmten  Entfernung  von  einander  abstossen,  bietet  die  Tor- 
sionswage ein  Mittel  dar,  da  sich  durch  diese  sehr  kleine  Kräfte  mit  grosser 
Genauigkeit  messen  lassen. 

Befestigt  man  die  eine  Kugel  an  dem  einen  Ende  eines  leichten  und 
uolirenden  Hebelarms,  z.  B.  einem  Schcllackfadcn,  den  man  horizontal  an 
einem  feinen  Drahte  aufhängt,  indem  man  das  Gewicht  der  Kugel  am  an- 
dern Ende  des  Hebelarms  durch  ein  entsprechendes  Grcgengcwicht  äquilibrirt, 
■0  wirdy  wenn  das  obere  Ende  des  Drahtes  befestigt  ist,  der  Hebelarm  sich 
vexnSge  der  Torsion  des  Fadens  in  ein  bestimmtes  Azimuth  einstellen.  Um 
tttt  aus  diesem  um  einen  bestimmten  Winkel  abzulenken,  wird  man  auf 
ibn  ein  Drehungsmoment  wirken  lassen  müssen,  welches  theils  der  Torsions- 
bift  des  Drahtes,  theils  der  Ablenkung  proportional  ist,  oder  wenn  man 
dieses  Moment  durch  eine  auf  die  Kugol  wirkende  Kraft  hervorbringt,   so 
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Kugel  bis  auf  ciuc  ^wissc  Eutfornung  vuu  der  positiveu  Elck^^ncUÜ  dci 
clcktribchou  Kün)erB  gekommen  ist,  tticli  uiclit  weiter  von  demselben  eil- 
fcrncn  können,  ebne  die  Kugel  mit  sieb  fortzufilbrcu.  Nun  ist  freilich  die 
Menge  der  freien  positiven  und  der  freien  negativen  Elektrieität  in  dei 
Kugel  gleieb,  und  mau  sollte  daher  meinen,  dass  aus  dieser  elektrischen 
Wirkung  keine  Bewegung  der  beide  Elektricitäten  tragenden  Kugel  erfolgen 
könnte.  Allein  die  negative  Elektricität  i8t  dem  elektriseheu  Körper  niher 
als  die  positive,  und  da  schon  unsere  ersten  Versuche  zcigeu,  dass  «lie 
Anziehung  oder  Abstossung  zwischen  den  Elektricitäten  um  so  grosser  ist, 
je  näher  dieselben  einander  sind,  so  wird  die  Anziehung  der  negativen 
Elektricität  und  die  daraus  resultirende  auf  die  Kugel  ausgeübt«  bewegende 
Kraft  grösser  sein  als  die  Abstossung  der  positiven,  und  die  dieser  ent- 
sprechende  der  Kugel,  die  Kugel  also  dem  elektrischen  Körper  sieh  nähen 
müssen. 

Ein  unelektrischer  Körper  wird  also  auf  eine  mittelbare  Weino  von  einea 
elektrischen  Körper  angezogen,  dadurch  dass  die  in  ihm  enthaltene  Elektri- 
cität zunächst  gCBchicden,  und  dann  die  nähere  negative  Elektricität  toi 
dem  positiv  elektrischen  Körper  stärker  angezogen  als  die  entferntere  po- 
sitive abgestossen  wird,  die  Elektricitäten  aber,  wenn  sie  au  die  Greniei 
der  Kugel  gelangt  sind,  sich  nicht  ohne  diese  bewegen  können,  indem  die 
umgebende  isolirende  Luft  ein  Verlassen  der  Kugel  ihnen  verwehrt. 

Wenn  aber  die  angezogene  Kugel  den  elektrischen  Körper  beruhig 
80  kann  die  negative  in  der  Nähe  des  Berührungspunktes  angehäufte  Elektri- 
cität die  Kugel  verlassen,  auf  den  elektrischen  Körper  übergehen,  und  ei 
bleibt  nur  die  positive  Elektricität  auf  dieser.  Es  tritt  dann  sogleich  die 
abstossende  Wirkung  zwischen  dieser  und  der  positiven  Elektricität  dei 
elektrischen  Köq^crs  ein,  und  damit  die  Abstossung  der  Kugel«  Aber  indes 
die  negative  Elektricität  auf  dem  elektrischen  Körper  sich  mit  einem  TheiJe 
seiner  positiven  Elektricität  zu  neutraler  vereinigt  hat,  ist  die  freie  positire 
Elektricitilt  dieses  vcnnindert,  und  zwar  um  eben  so  viel  als  freie  potitife 
Elektricitüt  auf  der  Kugel  geblieben  ist,  denn  eben  so  viel  negative  bit 
diese  vt'rlasseu  und  eben  so  viel  positive  unwirksam  gemacht.  Der  Eifolfi 
ist  also  derselbe,  als  wenn  von  dem  elektrischen  Körper  ein  Thcil  seiner 
freien  positiven  Elektricität  auf  die  Kugel  unmittelbar  übergegangen  «Sier 
indem  der  Ueberschuss  der  positiven  Elektricität  über  die  negative  durck 
die  Berührung  nicht  verändert  ii5t,  sondern  nur  die  Art  der  Vertheilanf 
derselben  auf  den  beiden  Kugeln. 

Endlich  sieht  man,  dass  vormöge  der  Vertheilung  streng  genommei 
nie  blos  diejenige  Elektricität  ins  Spiel  kommt,  welche  wir  frei  auf  einea 
Körpor  den  Versuchen  unterwerfen,  sondern  dass  auf  den  umgebenden  Kör- 
pern ebenfalls  freie  Elektricitäten  sieh  finden,  welche  mitunter  auf  die  fie- 
sultatc  der  Versuche  von  Einfluss  sind.    Die  Schwierigkeit,  die  ausserwceCDt- 
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Sehen  Einwirkungen  dieser  dorch  Vertheilung  erregten  ElektricitUtcn  jsu  ver- 
■eiden,  ist  es  besonders,  welche  feinere  elektrische  Versuche  erschwert, 
Mlbst  zuweilen  bei  nicht  gehöriger  Beachtung  zu  scheinbar  einander 
widersprechenden  Resultate^  vcrBchiedener  Beobachter  geführt  hat.  Beson- 
ders störend  wird  sie  ebenfalls  durch  die  hygroskopische  Eigenschaft  des 
Glases,  wodurch  dieses  an  seiner  Oberfläche  in  verschiedenen  Graden  elektrisch 
gemacht  wird,  und  Einwirkungen  entstehen,  welche  unberechenbar  sind. 

§.  226. 

Im   Goldblättcheuelektroskope    und   ähnlichen  Apparaten   besitzen    wir 
iwar  Instrumente,  durch  welche  wir  die  Elektricität  eines  Körpers  und  die 
Art  derselben  erkennen,  auch  mitunter  Schätzungen  der  Stärke  oder  Menge 
derselben  anstellen  können,   indem  eine  stärkere  Divergenz  der  Goldblätt- 
chen auf  das  Vorhandensein  einer  grossem  Menge  freier  Elektricität  in  dem 
fdadonen  Elektroskope  schlicsseu  lässt;  allein  eigentliche  Messungen  lassen 
lieh   mit   Hülfe    desselben  nicht  vornehmen.     Wenn   aber  einer  mit  freier 
Bektricitat  geladenen  Kugel  eine  andere   mit  der  gleichen  Elektricitätsart 
geladene  ausgesetzt  wird,  und  wir  im  Stande  sind,  die  ELraft  zu  bestimmen, 
ait  welcher  diese  beiden  sich  in  einer  bestimmten  constanten  Entfernung 
nm  einander  abstossen,   so  wird  diese  Kraft  offenbar  als  ein  Maass  dos 
Products  der  auf  den  beiden  Kugeln  enthaltenen  Elektricitätsmengen  ange- 
sehen werden  können.    Bind  die  beiden  Kugeln  unter  einander  ganz  gleich, 
^Bd  werden  sie  in  derselben  Weise  elektrisirt,   z.  B.  dadurch,   dass  sie  in 
BerCihrung  mit  einander  mit  einem  elektrischen   Körper  in  Berührung  ge- 
bracht, und  erst  nachdem  dieser  entfernt  ist,  von  einander  getrennt  werden, 
•o  wird  sich  auf  joder  von  beiden  gleich  viel  freie  Elektricität  finden,  und 
die  Kraft,  mit  welcher  sie  sich  gegenseitig  abstossen,  wird  dann  ein  Maass 
des   Quadrats  der  auf  einer  der  beiden  Kugeln    entiialtenen  Elektricitäts^ 
Uienge  sein.     Um  aber  die  Kraft  zu  messen,   mit  der  sich  die  beiden  Ku- 
^In  in  einer  bestimmten  Entfernung  von  einander  abstossen,  bietet  die  Tor- 
%ionswage  ein  Mittel  dar,  da  sich  durch  diese  sehr  kleine  Kräfte  mit  grosser 
Oenauigkeit  messen  lassen. 

Befestigt  man  die  eine  Kugel  an  dem  einen  Ende  eines  leichten  und 
isolirenden  Hebelarms,  z.  B.  einem  Schellackfadcn,  den  man  horizontal  an 
«inem  feinen  Drahte  aufhängt,  indem  man  das  Gewicht  der  Kugel  am  an- 
dern Ende  des  Hebelarms  durch  ein  entsprechendes  Gegengewicht  äquilibrirt, 
■o  wird,  wenn  das  obere  Ende  des  Drahtes  befestigt  ist,  der  Hebelarm  sich 
'vermöge  der  Torsion  des  Fadens  in  ein  bestimmtes  Azimuth  einstellen.  Um 
ihn  aus  diesem  um  einen  bestimmten  Winkel  abzulenken,  wird  man  auf 
ihn  ein  brehungsmoment  wirken  lassen  müssen,  welches  theils  der  Torsions- 
kraft  der  Drahtes,  theils  der  Ablenkung  proportional  ist,  oder  wenn  man 
dieses  Moment  durch  eine  auf  die  Kugel   wirkende   Kraft  her\'orbringt ,   so 
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teten  Grösse  desselben  und  aus  den  Radius  des  Kreises,  in  welchem  sich 
bei  der  Drehung  des  Hebels  der  Mittelpunkt  der  beweglichen  Kugol  dreht, 
die  Entfernung  der  Mittelpunkte  der  beiden  Kugeln  von  einander  berech- 
neOy  und  diese  berechneten  Entfernungen  und  die  zugehörigen  Wcrthe  der 
dazu  erforderlicben  Torsion  mit  einander  vorgleichcn. 

Bei  der  Ausführung  dieser  Yersucbe  findet  nun  freilieb  die  Schwierig- 
keit statt,  dass  man  nicbt  immer  den  Kugeln  genau  dieselben  Elektricitüts- 
mengen  wieder  ertheilen  kann.  Am  einfachsten  scheint  es  freilich  zu  sein, 
die  Versuche  ebne  neue  Ladungen  der  Kugeln,  nachdem  man  sie  einmal 
geladen  hat,  zu  machen,  und  dieses  Verfahren  würde  auch  das  sicherste 
sein,  wenn  nicht  sebon  in  Folge  des  früher  erwähnten  immer  stattfindenden 
ficktricitatsTerlustes  durch  die  Luft  die  Elektricitätsmengc  der  Kugeln  sich 
beitSndig  während  der  Versucbe  selbst  verminderte,  und  dadurcli  bei  längerer 
Baner  der  Versuche  die  Abstossung  bald  zu  gering  würde,  um  genaue 
Besnltate  geben  zu  können. 

Allein  die  Versucbe,  die  in  dieser  Hinsicht  angestellt  sind,  baben  ge- 

aeigt,  dass  die  Elektricitätsmenge  auf  einem  nur  diesem  Verluste  ausgesetz- 

fen    Korper  nahezu  durcb  die  Glieder  einer  fallenden  geometrischen  Reihe 

bei  arithmetisch  zunehmender  Zeit  ausgedrückt  wird.     Wenn  man   nämlich 

•inen  isolirten  von  Luft  umgebenen  grösseren  Körper,   dem  man  auf  eine 

der    später  zu   beschreibenden  Weisen   eine  hinlängliche  Elektricitätsmenge 

eHheilt  bat,  benutzt,  um  durch  Anlegung  einer  der  beiden  Kugeln  der  Torsions- 

an  ein  und  dieselbe  bestimmte  Stelle  desselben  diese  und  dann  auch  die 

SU  elektrisiren,  und  nach  der  vorher  beschriebenen  Methode  die  den 

^«geln  zu  verschiedenen  Zeiten  mitgetheilten  Elektrieitätsmengen  misst,  so 

0fgiebt  sieh  daraus  das  obige   Gesetz.      Der  Exponent  der  geometrischen 

"^lelhe  ist  freilich  zu  verschiedenen  Zeiten  je  nach  dem  Zustande  der  Luft 

^^nehieden,   aber  wenn  dieser  während   der  Versucbe  nicht  merklich   ge- 

^^dert  wird,   so  kann  man   denselben  durch  einige  Hülfsversuche  vor  und 

0^k  den  Hauptversuehen  ermitteln,  und  dann  indem  man  bei   letztem  die 

^^ftea  beobachtet,  wann  die  Kugeln  durcb  Anlegung  an  den  grössern  elektri- 

KjÜTpeat  elektrisirt  werden,  die  relativen  Elektrieitätsmengen  berechnen, 

aie  erhalten.     Hiernach  lassen   sich   alsdann   die  bei  verschiedenen 

des  Winkels  a  beobachteten  Abstossungen  auf  diejenigen  reducircn, 

beobachtet  haben  würde,  wenn  die  Kugeln  immer  mit  gleichen 

(mengen  geladen  wären,  und  so  das  Gesetz  ermitteln,  nach  wel- 

^ohe  in  den  beiden  Kugeln  enthaltene  Elektrieitätsmengen  bei  ver- 

^j  ihis    ^^Aa  Abständen  der  Mittelpunkte   dieser   sich   gegenseitig  abstossen. 

lliitfc ^»^^m^gi  und  ähnlichen  Methoden  pflegt  man  bei  solchen  Messungen  so 

,.  K('r^' "'iMmpt   bei    zusammenhängenden  Messungsreihen  von  Elektricitäts- 

.jiioii  ^      ^Y«  verfahren,  um  sich  von  dem  Elektrieitätsverlust  durcb  die  Luft 

9  zu  machen.    Auch  ist  es  zweckmässig  solche  Messungreihen,  wenn 
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CS  angeht,  in  umgekehrter  Ordnung  ma  wiederholen,  um  durch  Mittelnehmen 
ans  den  einander  entsprechenden  Beobachtungsdaten  die  Fehler  bei  dieien 
Eliminationen  zu  verringern.  Man  must  ferner  bei  derartigen  wiederholten 
Messungen  darauf  achten,  dass  die  isolircnden  Theile  nicht  durch  allm&hlige 
Eloktrisirung  störend  einwirken,  und  dazu  die  immer  naoih  und  nach  nf 
sie  fiborgcheude  Elcktrieit&t  vor  jedem  neuen  Versuche  fortnehmen.  Es  ge- 
schieht dieses,  wie  Riess  gefunden  hat,  am  Besten  durh  Bestreichen  der- 
selben mit  der  Flamme  einer  SpiritnBlampc. 

§.  227. 

Die  im  vorigen  Paragraphen  beschriebenen  Messungen  können  mm 
zunächst  zu  dem  ganz  besondem  Zwecke  angestellt  werden,  für  eine  ge- 
gebene Torsionswagc  die  Abhfingigkcit  zu  ermitteln,  welche  awischen  dn 
Entfomung  der  Mittelpunkte  der  mit  constanten  ElektricitiUsnicngen  gelade« 
ncn  Kugeln  und  der  Stärke  ihrer  gegenseitigen  Abstoasung  besteht,  u 
dadurch  ein  Mittel  zu  erhalten,  Elektricitfttsmengcn  bei  beliebigen  GtcosBen 
dieser  Entfernungen,  wie  sie  eben  Hlr  den  vorliegenden  Zweck  am  ii&' 
liebsten  sind,  mittelst  desselben  messen  und  auf  ein  für  alle  mit  derselben 
Torsionswage  gemessenen  Elektricitätsmengen  gemeinsehafüiches  Maats  n* 
rückfQhren  zu  können,  dadurch  also  die  Brauehbarlunt  der  Toraionswsge 
zu  erhöhen. 

Ausserdem  aber  kann  man  dadurch  noch  eine  zweite  allgemeinere  Asi- 
gäbe  lösen,  nfimlich  das  Gesetz  aufzufinden,  womach  die  abstosscnde  Knft 
zweier  gleichartigen  Elektricitfttstheilchen-  auf  einander  mit  ihrer  gegenseiti- 
gen Entfernung  sich  ftndert  Die  Abstossung  awischen  den  beiden  Kagds 
rührt  nSmlich  daher,  dass  Jedes  Elektrieitätstheilcben  der  einen  auf  jedci 
Elektricitiltstheilchen  der  andern  eine  Abstossung  ausübt.  Diese,  einaelna 
Abstossuugen  werden  nun  sowohl  ihrer  Qrösse  als  auch  ihrer  Bichtong  umA 
verschieden  sein,  und  die  Resultante  derselben,  welche  wir  in  der  Abstossug 
der  Kugeln  beobachten,  h&ngt  von  der  Vertheilnng  der  Elcktricitat  in  da 
Kugeln,  also  ausser  von  der  Entfernung  dieser  von  einander  von  den  Diass- 
sionen  dieser  ab.  Bei  verschiedenen  Entfernungen  der  Kugeln  von  eiir 
ander  wird  diese  Vertheilung  der  Elektrioität  eine  verschiedene  sein  mSsieBi 

Andererseits  darf  man  aber  voranssetsen ,  dass  auf  einer  mit  fteiff 
Elektricit&t  geladenen  homogenen  Kugel,  welche  allen  änsaem  elektrisckes 
Einflüssen  entzogen  ist,  die  Elcktricitat  sich  symmetrisch  um  den  MittelpsaU 
der  Kugel  vertheilt,  und  dass,  wenn  eine  solche  Kugel  dann  in  die  NiIm 
einer  andern  ebenfalls  elektrischen  gebracht  wird,  zwar  die  Vertlieilnng  neb 
Sndcrt,  aber  um  so  weniger,  je  beträehtlioher  der  Abstand  beider  Ksgclo 
von  einander  im  Vergleich  mit  ihren  Dimensionen  ist.  Ebenfalls  i^t  ei 
eine  von  selbst  einleuchtende  Voraussetzung,  die  stillschweigend  dem  Ge- 
brauche der  elektrischen  Torsionswage  unterliegt,    dass  die   Yertheilangs* 
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weise   einer  kleinem   und   einer  grössern  Elektricitatsmenge  auf  einer  stctii 
denselben  äussern  Umstünden  ausgesetzten  Kugel   immer   die   nämliche   ist 
Wenn   aber   die   Dimensionen   der  Kugeln  nur  klein   gegen   die   Ent- 
feruaug  ihrer  Mittelpunkte  von  einander  sind,   so   werden   die  einzelnen  in 
Betraelit  kommenden   abstosscnden   Kräfte    sowohl    ihrer   Grösse    als    ihrer 
Richtung   nach   wenig  von   einander  und  von   derjenigen  verschieden  sein, 
die   sich   ergeben   würde,   wenn   alle   einzelnen  Elektricitätstlieilchen  in  die 
IGttelpuukte  ihrer  Kugeln  gesetzt  würden.    Die  Resultante  der  sämmüichen 
Abstossungcn   wird  dann   nahezu   der   Summe   aller  einzelnen  in  der  Rich- 
tung  der   die   Mittelpunkte   beider  Kugeln   verbindenden   Grade   wirkenden 
Abstossungcn  gleich  sein,  oder  sie  wird  sich  nur  wenig  von  derjenigen  Ab- 
•tossang  unterscheiden,  welche  man  beobachten  würde,  wenn  man  die  ganze 
freie  Elektricitätsmengc  jeder  Kugel  in  den  Mittelpunkt  derselben  versetzte. 
Nun  hat  Coulomb  und  nach  ihm  Andere  durch  genaue  Messungen   an 
der   Torsionswage   gefunden,    dass   wenn   die  Dimensionen  der  Kugeln  nur 
klein  gegen  die  Abstände  ihrer  Mittelpunkte  sind,  die  Abstossungcn  nahezu 
den  Quadraten  jener  Abstände  umgekehrt  proportional  sind,  und  dass  dieses 
Um  80  genauer  stattfindet,  je  mehr  jene  Bedingung  erfüllt  ist.    Daraus  lässt 
sich    dann   schliessen,   dass   dieses   genau   stattfinden   würde,   wenn  wir  die 
Blektricitätsmcnge  jeder   Kugel  genau   in   ihrem   Mittelpunkte    concentriren 
k5nnteu.    Das  Grundgesetz  für  die  Abstossnng  zwischen  zwei  gleichartigen 
Elektricitätsmengen  e  und  e',    die   sich   in   der  Entfernung  r  von  einander 

befinden,  wird  also  durch  die  Formel  —  dargestellt  werden  können. 

TT 

In  einer  ganz  ähnlichen  Weise  wie  die  Abstossnng  zwischen  gleicharti- 
gen Elektricitäten  lässt  sieh  nun  auch  die  Anziehung  angleichartiger  Elektri- 
«dtSten  mittelst  der  Torsionswage  finden,  und  dann  ergiebt  sicli  für  diese 
dasselbe  Gksetz  wieder.  Wenn  wir  daher  eine  abstossende  Krafit  als  eine 
positive  betrachten,  also  eine  anziehende  als  eine  negative,  e  oder  e'  positiv 
vder  negativ  nehmen,  je  nachdem  die  dadurch  vorgestellte  Elektricitätsmengc 

der  einen  oder  der  andern  Art  ist,   so   wird   der  Ausdruck  —  sowohl   der 

rr 

^kosse  als  der  Richtung  nach  die  zwischen  den  beiden  Elektricitätsmengen 
«  vnd  e'  in  der  Entfernung  r  von  einander  thätige  Kraft  bezeichnen/ 

Die  zwischen  zwei  Elektricitätstheilchen  wirksame  Kraft  ist  daher  nach 
einem  ganz  ähnlichen  Gesetze  bestimmt,  wie  die  in  der  Gravitation  zur 
Eneheinung  kommende  Kraft  zwischen  zwei  Thoilchen  ponderabeler  Materie. 
Aber  wie  dieses  letztere  sich  nur  auf  die  Anziehungen  derselben  ans  messr 
iMiren  Entfernungen  bezieht,  und  das  Vorhandensein  von  andern  in  an- 
messbar kleinen  Entfernungen  nur  merklichen  Kräften  nicht  ausschliesst,  so 
gilt  ancb  das  elektrische  Grundgesetz  nach  dieser  Herleitung  zunächst  nor 
f&r   die   in   messbaren  Enfernnngen  thätigen  Anziehungs-  und  Abstossungs- 
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kräfte   der  Elcktricitäteu   unter   einander.     Nach  seiner  Annahme  brauchen 
wir  zwischen  einer  elektrischen  und  einer  ponderabeln  Masse  keine  in  mess- 
baren Entfernungen  unmittelbar  wirksame  Kraft  vorauszusetzen ,   denn  das- 
selbe  genügt,  wie  wir  weiter  noch  sehen  werden,  um  die  durch  die  Keibungs- 
elcktricität  hervorgerufenen  Bewegungen  der  Körper  ohne  eine  solche  An- 
nahme zu  erklären,  wenn  wir  nur  noch  darauf  Rücksicht  nehmen,  das«  die 
Körper   der  Bewegung  der  Elektricität  sehr  verschiedene  Widerstände  ent- 
gegensetzen, nämlich  die  Leiter  sehr  geringe,  die  Isolatoren  sehr  betrSeht- 
liehe,   so   dass   die  Elektricität  einen  elektrisirten  oder  isolirten  Leiter  go 
nicht,  oder  wenigstens  nur  schwierig  verlassen  kann,  indem  sie  den  H^der- 
stand  der  umgebenden  Isolatoren  erst  überwinden  muss. 

Um  aber  diesen  Widerstand  der  Körper  gegen  die  Bewegung  der 
Elcktricität  so  wie  die  Scheidung  der  neutralen  bei  der  Reibung  derselben 
an  einander  zu  verstehen ,  müssen  wir  zwischen  den  elektrischen  und  den 
übrigen  Materien  Molecularkräfte  oder  solche  Kräfte  annehmen,  die  in  an- 
messbar  kleinen  Entfernungen  merklich  sind,  weil  sonst  gar  keine  ¥^kiiog 
der  Elcktricität  auf  einen  ponderabeln  Körper  möglich  sein  würde,  und 
diese  sind  es  allein,  welche  wir  direct  beobachten  können,  und  durch  die 
wir  erst  mittelbar  Kunde  von  dem  Dasein  der  Elcktricität  erhalten. 

Diese  Yorstelhuig  von  der  Elektricität  und  ihrem  Verhältnisse  zu  der 
sonstigen  Materie  schliesst  aber  die  Frage  aus,  ob  die  Elektricität  eine 
ponderabele  Materie  sei,  indem  alle  Bewegungen  elektrischer  Körper,  bo 
weit  man  sie  bis  jetzt  beobachtet  hat,  eine  Annahme  unmittelbarer  Anxie- 
hnng  aus  der  Feme  zwischen  der  sonstigen  Materie,  also  aueh  der  Erde, 
und  der  Elektricität  nicht  erforderlich  machen.  Die  Resultante  der  von  allen 
einzelnen  Theilen  der  Erde  auf  ein  ponderabcles  Theilohen  ausgeübten  An- 
ziehungen aus  der  Feme  aber  ist  es,  welche  wir  die  Schwere  genannt  haben. 
Die  Elcktricitäteu  müssen  daher  als  imponderabele,  d.  h.  der  Schwere  nicht 
unterworfene,  Materien  gedacht  werden.  Würde  aber  eine  feinere  Unter- 
suchung ergeben,  dass  dennoch  die  Elektricität  als  eine  schwere  Materie 
betrachtet  werden  müsstc,  so  würde  damit  jene  Annahme  umgestossen  sein, 
wenigfrtens  eine  Modification  erfordern,  wonach  man  in  der  Wirkung  zweier 
elektrischen  Körper  auf  einander  die  rein  elektrischen  Kräfte  und  die  un- 
mittelbar in  Distanz  wirkenden  Kräfte  zwischen  der  Elektricität  und  der 
ponderabeln  Materie  zu  sondern  hätte.  Indessen  lässt  sich  nach  unsem 
jetzigen  Kenntnissen  sagen,  dass,  wenn  eine  solche  Wirkung  auch  wirklich 
stattfände,  sie  jedenfalls  gegen  die  rein  elektrische  so  verschwindend  klein 
sein  müsstc,  dass  wir  bei  den  meisten  Versuchen  davon  absehen  können, 
und  nur  die  letztere  allein  zu  betrachten  brauche»,  wo  es  eich  um  die 
Ermittelung  der  anziehenden  oder  abstossenden  Kraft  handelt,  welche  ein 
elektrischer  Körper  auf  einen  andern  aus  der  Feme  ausübt 
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Wie  wir  nan  gesehen  habcu,  dass  es  möglich  sein  würde,  für  dos  Maa&s 
r  ponderabeln  Massen  eine  absolute  Maasseinheit  festznstcUen,  welche  keine 
dem  willkürlich  festgcsctsten  Maasseinhcitcn  voraussetzt,  als  eine  für 
^  riinmlichen  Ghrössen,  und  eine  für  die  Zeit,  womach  nämlich  die  ab- 
Inte  Maasscinhoit  der  ponderabeln  Masse  diejenige  Bienge  derselbe^  wäre, 
liehe  in  einem  Punkte  eoncentrirt  auf  eine  ihr  gleiche  und  in  der  Einheit 
r  Entfernung  von  ihr  befindliche  eine  beschleunigende  Kraft  =  1  ausübte, 
wurde  man  aueh  für  die  elektrischen  Massen  ein  solches  Maass  aufstellen 
innen.  £a  würde  also  das  absolute  Biaass  der  Elektricitätsmengen  die- 
aige  sein,  welche  in  einem  Punkte  eoncentrirt  auf  eine  ihr  gleiche  und 
der  Einheit  der  Entfernung  von  ihr  befindliche  eine  der  Einheit  der  be- 
tgenden  Kräfte  gleiche  Kraft  ausübte. 

In  den  elektrischen  Versuchen  beobachten  wir  aber  direkt  nur  die 
iwegiingen  ponderabeler  Körper,  deren  Massen  man  in  der  Regel  ■'nicht 
eh  einem  absoluten,  sondern  nach  einem  willkürlich  als  Einheit  angenom- 
saen  Maasse  (dem  Milligramm)  misst.  Denken  wir  uns  nun  mit  dieser 
Ilseneinheit  der  ponderabeln  Masse  eine  gewisse  Torerst  noch  unbestimmte 
ektricitätsmenge  fest  Terbunden,  so  dass  die  eine  sich  nicht  bewegen  kann, 
ne  die  andere  in  derselben  Weise  mitzubewogcn,  denken  wir  femer  diese 
idon  Massen  in  einem  Punkte  eoncentrirt,  und  in  der  Einheit  der  Entfer- 
■g  von  demselben  eine  ebenfalls  in  einem  Punkte  conecntrirte  Eloktrici- 
BUienge  vorhanden,  welche  der  mit  der  ponderabelen  Masse  verbundenen 
dek  ist;  sind  endlich  diese  beiden  Elektricitätsmengen  so  bestimmt,  dass 
!  besehlennigende  Kraft,  welche  die  freie  Elektricität  auf  die  andere  und 
)  mit  ihr  verbundene  ponderabele  Masse  ausübt,  der  Einheit  der  be- 
sleunigenJeinl^ritfte  gleich  ist,  so  wird  auch  diese  Elcktricitätsmenge  in 
wisaer  Weise  als  ein  absolutes  Maass  der  Elektricität  angesehen  werden 
nnen,  nämlich  als  dic^jenige  Einheit  derselben,  welche  dem  Maass  der 
nderabelen  Masse  entspricht. 

Konnten  wir  sowohl  das  nach  der  ersten  als  das  nach  der  zweiten  Methode 
•timmte  Maass  der  Elektricitätsmcnge  ermitteln,  und  beide  mit  einander 
t^eichen,  so  würde  sich  daraus  eine  Yergleichung  der  Maasseinheiten 
r  Elektricität  und  der  ponderabelen  Materie  ergeben,  und  beide  Arten 
r  Ifaterie  könnten  dann  nach  einem  gemeinsamen  Maasse  ihrer  Menge 
ttk  gemessen  werden. 

Durch  die  Torsionswage  sind  wir  nun  in  den  Stand  gesetzt,  die  Elektri- 
it  nach  dem  zweiten  dieser  Maasse  zu  messen,  indem  darin  die  elcktri- 
lie  Ansiehong  oder  Abstossuug  durch  die  Torsionskraft  dos  Drahtes  ge- 
ssaen,  diese  aber  nach  brannten  Gi^setzen  auf  die  zwischen  ponderabeln 
lasen  thäftige  Kraft  zurückgeführt,  oder  nach  der  Maasseinheit  dieser  ge- 
»sen  werden  kann.  * 

V.  QnlBtM  Irllini*  Physik.  S<2 
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In  der  Kegul  ist  ob  freilich  nicht  uüthig,  die  so  gcmesscueti  Elektriei- 
tUtamcngen    nach    diesem     der    pondurabcin    Masseneinheit   cuttprcchenden 
Maasae  anzugeben,   sondern  so  lauge  man  sioh  einer  und  dearselben  Wag« 
oder  unter  einander  verglicliener  Wag^n  bedient ,  kann   man  ancb  ein  be- 
liebiges  willkürliches   Maass  anwenden,   wozu  man  in  der  Regel  diejenige 
Elektr^ULtsmenge  wählt,  welche  bei  gemeinschaftlicher  Ladung  der  Kugeln 
eine  Abstosaung  hervorbringt,  die  einer  Torsion  des  Drahtes  der  Wage  nm 
einen  bestimmten  Winkel,   etwa  1®,   das   Gleiehgowicht  hält.     Die  Ladong 
jeder  der  Kugeln  wird  dann  bei  gleichem  Abstände  derselben  Ton  einander 
durch  die  Quadratwurzel  aus  der  Torsion  des  Drahtes  gemessen. 

§.  221). 

Wenn  man  das  für  die  gegenseitige  Abstossang  und  Anziehnng  gleich- 
artiger und  ungleichartiger  Elektricitäten  aufgestellte  Gesets  als  streng  richtig 
annimmt,  so  lassen  sioh  daraus  Schlüsse  auf  die  VerÜiellung  der  Elektri- 
cität  machen,  die  sich  auf  einem  Leiter  befindet,  sowohl  wenn  dieser  Laüar 
sich  selbst  überlassen  ist,  obo  wenn  von  Aussen  her  keine  andern  elektriscken 
Kräfte  auf  ihn  einwirken,  ab  auch  wenn  in  seiner  Nähe  andere  freie  oder 
nur  neutrale  Elektricität  enthaltende  Leiter  sieh  befinden. 

Betrachten  wir  zuerst  den  Fall,  dass  ein  nut  freier  Elektricität  gelt- 
dener  Leiter  ringsum  bis  auf  hinreichende  Entfernungen  isolirt  ist,  so  hängt 
die  Verthcilung  der  freien  Elektridtät  auf  demselben  nur  von  der  gegen- 
seitigen Abstossung  zwischen  den  einzelneu  Theilohea  der  freien  ^ektri- 
cität  ab,  indem  die  Wirkung  der  neutralen  Elektricität  auf  diese  immer 
Null  sein  muss.  Indem  aber  die  freie  Elektricität  vermöge  der  Abstossimg 
ihrer  Thcile  unter  einander  sich  so  weit  ausbreitet,  als  es  ihr  die  Ansdek- 
nung  des  Leiters  und  der  Widerstand  der  diesen  umgebenden  Isolatoren 
gestattet,  wird  sie  sich  allein  an  der  Oberfläohe  des  Leiters  anstunmeln  und 
hier  gleichsam  eine  unendlich  dünne  Schicht  bilden* 

Dieses  Bcsultat  wird  nun  durch  directo  Versuche  bestätigt,  denn  wenn 
man  in  eine  Hohlkugel  von  Metall,  nachdem  sie  elektrisirt  ist,  durch  eine 
Oeffnung  die  Kugel  einer  Torsionswage  einführt,  und  an  beliebigen  Stellen 
im  Innern  an  das  Metall  anlegt,  so  zeigt  sie  sioh  vollkommen  unelektriseb, 
wenn  sie  aus  derselben  wieder  heraus  genommen  ist.  Ebenso  findet  man, 
wenn  man  eine  Metallkugel  mit  zwei  halbkugelförmigen  dicht  anschliessenden 
metallischen  Hüllen  umgiebt,  und  diese,  nachdem  das  Ganze  elektrisirt  iit, 
fortnimmt,  die  innere  Kugel  unelektrisch,  dagegen  die  Elektricität  nur  tnf 
den  beiden  Hüllen,  so  dass  also  in  einer  messbaren  Tiefe  unter  der  Ober- 
fläche eines  mit  freier  Elektricität  geladenen  Leiters  sich  keine  freie  Elek* 
tricität  findet,  vorausgesetzt^  dass  dio  Elektricität  in  demselben  zu  einai 
Gl#iehgewichtszu8tande  bereits  gekommen,  die  Vertheilung  also  eine  he- 
ge geworden  ist.  * 
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)iu  Gesamintheit  dor  in  der  dünneu  Oberfläckenschieht  onthaltenoii 
ieität'  übt  an  irgend  einem  beliebigen  Punkte  des  Kaumes  eine  elek- 
t  Kraft  aas,  deren  Grösse  und  Biehtung  man  finden  würde,  wenn  man 
esoltante  aller  von  den  einzelnen  Elcktricitfttstheilchen  in  diesem  Punkte 
übten  Kräfte  suchte.  Damit  nun  der  elektrische  Zustand  des  Leiters 
jidert  bleibt,  ist  es  erforderlich,  dass  an  allen  Punkten  im  Innern  des- 
1  diese  Resultante  den  Werth  Null  hat.  Denn  wenn  dieses  nicht  der 
irSrOy  so  musste  die  hier  vorhandene  neutrale  Elektricitftt  wegen  Ihrer 
en  Beweglichkeit  im  Leiter  geschieden  werden,  es  könnte  also  ein 
lustand  dor  Elektricität  nicht  stattfinden.  £•  muss  also  die  Verthei- 
der  freien  £lektricit&t  an  der  Oberfläche,  d.  h.  die  Dicke  oder  Dich- 
t  der  elcktrisohen  Schicht  an  den  Yerschiedencn  Stellen  dieser,  eine 
s  «ein,  dass  diese  Bedingung  erfüllt  ist.  Dieses  ist  der  Grundsatz, 
reichem  Poisson  auf  analytischem  Wege  die  Gesetze  der  Vertheilung 
elektricität  an  der  Oberfläche  der  Leiter  abgeleitet,  und  für  einige 
den  wichtige  Fälle  im  Einzelnen  aufgestellt  hat. 
[)ie8er  Grundsatz  ist  aber  auch  noch  anwendbar,  wenn  es  sich  um  die 
«iluiig  d«r  Elektricität  auf  mehreren  in  hinlänglich  kleinen  Entfemun- 
rou  einander  befindlichen  Leitern  handelt;  es  muss  dann  auch  noch 
inen  jeden  Punkt  im  Innern  eines  dieser  Leiter  dasselbe  gelten,  weil 
■hier  neutrale  Elektricität  geschieden,  und  also  di('  vorhandene  clek- 
e  Vertheilung  gestört  worden  würde. 

Kenneu  wir  die  Eloktricitätsmenge ,  welche  sieh  in  einem  bestimmten 
;e  der  oberflächlichen  Schicht  von  steta  demselben  Querschnitt  findet, 
lektrisehe  Diehtijgkeit  an  dieser  Stolle,  so  kann  man  in  den  einzelnen 
a  nach  jenem  'Grundsatze  und  aus  dem  Gesetze  für  die  elektrischen 
•  die  elektrische  Dichtigkeit  an  den  verschiedenen  Stellen  eines  dieser 
r  bercchnea,  und  indem  man  alsdann  an  diesen  Stellen  durch  Berüh- 

oine  und  dieselbe  kleine  Kugel  ladet  und  die  von  ihr  aufgenommenen 
rioitätsmengen  in  der  Torsionswage  misst,  die  Dichtigkeiten  an  diesen 
\iL,  oder  vielmehr  die  Verhältnisse  derselben  zu  einander  experimentell 
BiieB.  Derartige  experimentelle  Untersuchungen  sind  von  Coulonib  und 
itt  -angestellt  worden,  und   die  Resultate   derselben   stimmen   auch   in 

nnmerisohen  Werthen,  so  weit  es  die  Beobachtungsfühler  erlauben, 
deöu  von  Poisson  für  dieselben  Fälle  berechneten  Wertheu  überein. 
a»  ergiebt  sich  dann  ein  noch  strengerer  Beweis  für  die  Richtigkeit 
Itr  Theorie. zu  Grunde  gelegten  Gesetzes,  als  er  unmittelbar  durch  die 
lonswage  allein  geführt  werden  konnte. 

Ffir  eine  Kugel  ergiebt  sich,  dass,  wenn  sie  unter  keinem  äussern  elck- 
uen  Einflüsse  steht,  wie  es  von  vornherein  einleuchtet,  die  Dichtigkeit 
BT  Oberfläche  überall  gleich  ist.  Bei  allen  anders  geformten  Körpern 
es&s  4ber  nleht  mehr  der  Fall.     An  einem  elKpso'idiHcheu ,  cyliudrischoii 

32* 
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(ider  koniBchein  Küi-pcr  £.  B.  ist  dio  elektrische  Dichtigkeit  au  de»  £od<:t) 
Keiner  grössteu  Ausdehnung  gröaser  al«  an  deu  Enden  aller  übrigen  SekneD 
in  demselben,  und  zwar  uui  so  mehr,  jo  grösser  die  Längeudifferenicn  dieser 
Ausdehnungen  sind.  In  sehr  langen  und  dünnen  Körpern  wird  daher  die 
Elektricität  fast  gäuzlicli  nach  den  Enden  derselben  hin  gedrängt.  Nun  iit 
aber  die  Dichtigkeit  an  jeder  Stelle  offenbar  der  elektrischen  Kraft  pro« 
portional,  welche  hier  die  Gesainmtheit  der  Elektricität  hervorbringt,  usd 
der  Druck,  mit  welchem  die  Elektricität  gegen  den  umgebenden  IsoUtor 
gedrückt  wird,  ist  theils  der  Dichtigkeit  der  Si^hicht,  theils  der  elektrisches 
Kraft  an  dieser  Stelle  proportional,  d.  h.  dieser  Druck  ist  dem  Quadrate 
der  Dichtigkeit  proportional.  Es  wird  also  an  den  Enden  solcher  laug- 
gestreckter Leiter  die  Elektricität  einen  sehr  beträchtlichen  Druck  geges 
die  umgebenden  und  die  Elektricität  in  dem  Leiter  Kurückhaltenden  Isolir 
toren  ausüben,  und  dasselbe  gilt  im  Allgemeinen  an  allen  scharfen  Spitien 
und  Kanten. 

Wenn  nun  entweder  der  Widerstand  des  umgebenden .  Isolators  gegei 
die  Bewegung  der  Elektricität,  oder  die  Festigkeit  dieses  selbst  schwicber 
ist,  als  der  Druck,  welchen  die  Elektricitätsschicht  geg^  ihn  ausübt,  lo 
wird  die  Elektricität  aus  dem  Leiter  gedrängt,  indem  sie  entweder  in  den 
Isolator  eindringt,  oder  diesen  aurücktrcibt.  Man  sieht  daher,  dass  in  einet 
gegebenen  Leiter  nur  eine  gewisse  Elektricitätsmengc  eingeführt  werden 
kann ,  ohne  durch  die  umgebende  Luft  oder  andere  Isolatoren  daraus  m 
entweichen,  und  dass  diese  Biengo  im  Allgemeinen  um  so  geringer  ist,  je 
mehr  scharfe  Kanten  und  Spitsen  an  demselben  sich  finden,  oder  je  ge- 
streckter seine  Gestalt  bei  übrigens  gleicher  Oberflftehongrosse  ist  Da 
auf  einer  Kugel  die  Dichtigkeit  an  allen  Stellen  der  Oberfläche  gleich  ift, 
so  wird  unter  allen  Körpern  gleicher  Oberfläche  die  Kugel  die  grösate 
Elektricitätsmengc  aufnehmen  können.  Auf  einer  flaehen  kreisförmig  oder 
anders  gestalteten  Scheibe  findet  sich  die  Elektricität  auf  beiden  Seiten, 
aber  dem  Rande  zu  in  weit  beträchtlicher  Dichtigkeit,  ala  in  der  Nahe 
der  Mitte. 

Die  Vertheilung  der  freien  Elektricität  auf  der  Oberfläche  eines  Leiten 
wird  nicht  nur  geändert,  wenn  ein  ebenfalls  mit  freier  Elektricität  geladener 
Leiter  in  seine  Nähe  gebracht  wird,  sondern  auch  dann  schon,  wenn  fibei^ 
haupt  ein  Leiter  in  seiner  Nähe  sich  befindet.  Die  freien  Elektridt&ten 
nämlich,  welche  auf  diesem  durch  die  scheidende  Kraft  der  freien  Elek- 
tricität auf  dem  ersten  Leiter  geschieden  sind ,  üben  auf  jene  riickwiricend 
(•ine  Kraft  aus,  in  Folge  deren  die  Vertheilung  derselben  sich  ändert  Ohne 
eine  genauere  Betrachtung  der  numerischen  Verhältnisse  in  cinielnen  Fällen, 
die  ebenfalls  von  Poissou  berechnet  und  damit  in  Uebcreinatimmung  von 
Coulomb  beobachtc't  sind,  lässt  sich  im  Allgemeinen  übersehen,  dass  die 
Dichtigkeit    der    Elektricität   auf  dem  ursprünglich   elektrisirten  Leiter  am 
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rüsbten  aii  dem  Punkte  sein  wird,  welcher  irgend  eiuoni  Punkte  <1ob  gt*- 
iherten  Lehcra  ain  nSelisten  liegt.  War  vor  der  Annäherung  des  LciterH 
ie  Dichtigkeit  an  diesem  Punkt«  »ehon  so  gro»8,  als  der  Widerstand  dt^s 
igrcnsendcn  Isolators,  der  Luft  z.  B. ,  oben  noch  zuliuss,  so  wird  jene 
nnihoning  eino  Vennehrung  des  Druckes  an  dieser  Stelle,  und  damit  ein 
ntweichen  der  Elektricität  hervorbringen  niUssen.  Hcsonders  wird  dieses 
uin  der  Fall  aein  müssen,  wonn  der  genäherte  Leiter  sehr  gross  is^t,  und 
ino  gestreckte  Bpitzcnähnlicbo  Gestalt  hat,  weil  dann  die  auf  ihm  frei 
erdende  gleiohnamigo  Elcktrieitiit  von  dem  elektrischen  Körper  sehr  weit 
Dtfemt  werden  kann,  und  so  die  Vergröusorung  der  Dichtigkeit  an  der 
em  Leiter  gegonflberliegcnden  Stelle  und  damit  die  Druck vergrösserung 
egen  den  trennenden  Isolator  besonders  begünstigt  wird.  Also  auch  in 
ieser  Weise  wirken  Spitzen  und  scharfe  Kanten  von  Leitern  in  der  NHhit 
ines  eloktrisirten  Körpers  darauf  hin,  die  Monge  von  ElektrieitUt  zu  ver- 
iradem,  welche  derselbe  aufnehmen  kann,  oder  falls  diese  überschritten 
ity  die  Elektricitftt  aus  demselben  entweichen  zu  lassen. 

Mit  diesem  Entweichen  der  ElektrieitUt  von  einem  clektrisirten  Leiter, 
BT  sogenannten  elektrischen  Entladung,  sind  dann  verschiedene  auffallende 
rsdicinungcn  verbunden,  namentlich  hänfig  knisternde  Funken  u.  dg]., 
elehe  wir  später  noch  genauer  werden  kennen  lernen. 


Zweites  Capitel. 

M  der  Erre^n^  der  ElekfricHät  in  g;ril8serer  Men^e  und  ihrer 

Verstärliung. 

§.  230. 

Um  die  elektrischen  Anziehungen  und  Abstossungen  zu  beobachten, 
tnügten  schon  geringe  Elektricittitsmcngen ,  wie  man  sie  durch  Reiben  eincH 
lasstabes  oder  einer  Siegollackstange  mit  einem  seidenen  oder  wollenen 
sehe  z.  B.  erhalten  kann.  Wenn  man  aber  grossere  Elektricitütsmengen 
(brauchen  will,  etwa  um  die  Vertheilungserscheinungon  auf  grossem  iso- 
ten  Leitern  zu  beolmehten,  oder  um  die  Erscheinungen  in  hinreichender 
Srke  sn  erhalten,  welche  die  elektrische  Entladung  begleiten,  so  mnss  man 
sondere  Mittel  anwenden,  um  diese  herzustellen. 

Das  gew5hnlichsto  Instrument,  dessen  man  sich  zu  diesem  Zwecke  bc- 
*nt,  ist  die  Elcktrisirmaschine.  Sie  besteht  wesentlich  aus  drei  verschic- 
nen  Thcilcn,  einem  Isolator,  der  durch  Iteiben  elektrisch  gemacht  wir<l, 
lem  I^iter,  an  welchem  der  Isolator  gerieben  wird,  dem  Ueibzcugc,  und 
lein  Leiter,  dem  Conductor,   in  welchem  die  ElektrieitUt  sich  ausainmelt. 
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welche  die  MaBchiuc  liefert  Der  geriebene  Isolator  besteht  gcwöhnlicb  aai> 
Glas  und  bildet  einen  an  einer  Achse  drehbaren  Cylinder  oder  eine  eben- 
falls um  eine  Achse  drehbare  Scheibe.  Das  Beibzeug  besteht  aus  einem 
oder  mehreren  ledernen  Polstern,  die  durch  Federn  gegen  die  Scheibe  ge- 
drückt werden,  und  gewöhnlich  mit  ihrer  Rückseite  an 'einem  metaUischen 
I^iter  befestigt  sind,  der  durch  Glasstützen  isolirt  ist,  abev  durch  einOD 
Draht  oder  eine  Metallkette  mit  der  Erde  in  leitende  Verbinduitg  gebraekt 
werden  kann;  um  die  Kissen  leitend  zu  machen,  bestreicht  man  sie  mk 
Hülfe  von  etwas  Fett  mit  einem  Amalgam,  gewöhnlich,  von  Zink,  so  dsis 
dieses  einen  dünnen  bis  an  den  das  Polster  tragenden  Leiter  reichenden 
Ueberzug  bildet.  Wäre  dieser  leitende  Ueberzug  nicht  vorhanden,  würde 
also  das  Glas  bei  der  Drehung  an  einem  Isolator  gerieben,  so  würde  swar 
auch  beim  Beginn  dos  Drehens  Elektricitiit  geschieden,  die  Scheibe  sho 
an  der  geriebonen  Stelle  positiv,  das  Bcibzeug  negatir  elektrisch  werdea. 
Aber  indem  die  negative  Elektricität  auf  dem  letztem  bleiben  müsste,  würde 
bald  nach  Beginn  des  Drehens  die  fernere  Scheidung  aufhören,  indem  die 
auf  dem  Reibzeuge  vorhandene  Elektricität,  die  positive  Eloktricit&t  des 
Glases  halten,  die  negative  dagegen  abstoßen,  und  damit  die  scheidende 
Kraft,  welche  durch  die  Reibung  hervorgebracht  wird,  compensirt  wurde. 
Durch  den  leitenden  Ueberzug  und  durch  die  leitende  Verbindung  dieie* 
mit  der  Erde  wird  es  aber  bewirkt,  dass*  die  auf  dem  Reibzeuge  frei  wer- 
dende Elektricität  sogleich  wieder  neutralisirt  wird,  mithin  bei  der  Drehang 
der  Scheibe  fortwährend  eine  Scheidung  der  Elektricitäten  stattfindet.  Wfirde 
also  die  positive  Elektricität  auf  der  Scheibe  nicht  neutralisirt,  so  würde 
sie  nach  einer  oder  einigen  Drehungen  ihrer  ganzen  Ausdehnung  nacb, 
wenigstens  so  w«it  sie  gerieben  wird,  positiv  elektrich  geworden  acih,  and 
bei  fortgesetzter  Drehung  sich  in  einem  gleichsam  constanten  elektrischen 
Zustande  befinden,  indem  die  Reibung  immer  den  Verlust  der  Elektricität, 
welcher  etwa  durch  Uebergang  an  die  Luft  stattfände,  ergänzte,  und  be- 
wirkte, dass  jede  Stelle  der  Scheibe,  unmittelbar  nach  dem  Fortgange  tod 
dem  Reibzeuge  eine  gewisse  Elektricitätsmenge,  cntsprech«ud  der  scheiden- 
den Kraft,  besässe.  Wird  ausserdem  an  einer  andern  Stelle  der  Scheibe 
die  Elektricität  dieser  auf  irgend  eine  Weise  neutralisirt,  uo  wird  die 
Drehung  derselben  bewirken,  dass  sie  bei  dom  Vorübeiigange  vor  den 
Reibzeuge  wieder  freie  positive  Elektricität  erhält  •  Man  kann  nun  diese 
freie  positive  Elektricität  der  Scheibo  benutzen,  um  in  einem  genäherten 
Leiter  Influcnzelcktricität  zu  erregen.  Hierzu  dient  der  Cotiduotor,  ein  iso- 
lirter,  gewöhnlich  cylindrisch  oder  kugelförmig  gestalteter  MetaUkörptr  von 
nicht  zu  kleiner  Oberfläche,  welcher  mit  einem  ebenfalls  metaliisohen  Fort- 
sätze, dom  Einsaugcr,  versehen  istj  dieser  endigt  in  eine  Reihe  von  Spitien. 
die  gegen  die  Scheibe,  soweit  auf  derselben  sich  freie  Elektricität  befindet, 
gerichtet  und  dieser  ziemlich  nahe  gebracht  sind.    Indrm  irgend  eine  poM- 
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tir  elektri«che  Stelle  der  Sohoibo  dieseu  ßpitseu  sich  uäiiert,  sclieidet  sie 
fi«  neutrale  Elektneität  derselben,  die  positive  gebt  auf  den  Conductor 
iber,  die  negative  wird  an  den  Enden  der  Spiscu  angesammelt ,  und  von 
m  durch  fortwiihroude  Entladungen  nacb  der  Scheibe  übergeführt,  wo- 
ueh  die  positive  ElektricitUt  derselben  neutral isirt,  und  die  Scheibe  fähig 
emacht  wird,  bei  weiterer  Drehung  von  Neuem  positiv  elektrisch  au  werden. 

Könnte  die  auf  dem  Conductor  frei  werdende  Elektrieität  von  dem- 
Ib^B  gar  nicht  entweichen,  oder  würde  sie  nicht  ueutralisirt,  so  würde 
dd  ein  ZaBtand  eintreten  müssen,  wo  die  Neutralisation  der  Scheibe  vor 
m  Spitiea  aufhörte.  Denn  wenn  auf  dem  Coudifetor  eine  gewisse  Menge 
isitivei^  Elektrieität  frei  geworden  wäre,  so  würde  diese  auch  in  die  Spitzen 
trieben  werden,  und  dann  natürlich  keine  negative  Elektrieität  mehr  anf 
B  Scheibe  übergehen  können.  Wenn  aber  durch  den  Verlust  an  die  Luft 
er  auf  andere  Weise  dem  Conductor  die  freie  positive  Elektrieität  ent- 
gen  wird,  so  ersetzt  dio  Maschine  diesen  Verlust  nach  ilirer  Wirksamkeit 
kürserer  oder  längerer  Zeit  wieder. 

Der  Conductor  bildet  auf  diese  Weise  eine  mehr  oder  minder  reiche 
lelie  von  positiver  Elektrieität  Würde  das  Reibseug  statt  mit  der  Erde 
fc  diesem  in  leitende  Verbindung  gesetzt,  so  würde  eine  fortwährende 
iw^gnng  der  beiden  Elcktricitäten  in  entgegengesetzten  Riehtungen  in  dem 
rbindenden  Leiter  stattfinden,  nämlich  der  positiven  vom  Conductor  zum 
»baeug,  der  negativen  vom  Reibzeug  zum  Conductor.  Durch  die  Scheibe 
irde  eine  Bewegung  der  Elektrieität  in  entgegengesetzter  Weise  vermit- 
t,  nämfieh  anf  der  einen  Hälfte  der  positiven  Elektrieität  vom  Reibzeug 
D  Conductor,  anf  der  andern  der  negativen  vom  Conductor  zum  Reib- 
■gy  und  indem  anf  der  ersten  Hälfte  der  Scheibe  sich  eine  gewisse  Menge 
Her  positiver  Elektrieität  befände,  würde  dieser  auf  den  übrigen  Theilen 
le  gleiche  Menge  freier  negativer  Elektrieität  entsprechen.  Eine  solche 
twegunig  der  beiden  Elcktricitäten  nennt  man  einen  elektrischen  Strom, 
■  vir  später  noch  genauer  betrachten  werden,  der  aber  für  jetzt  blos 
■B  dienen  mag,  die  Wirkungsweise  der  Masclnne  zu  erläutern. 

Filxf  die  Gewinnung  freier  positiver  Elektrieität  durch  dieselbe  ist  es 
rorderlieh^  den  Conductor  zu  isoliren,  nud  das  Reibzeug  mit  der  Erde  in 
tendo  Verbindung  zu  bringen. 

Man  kann  aber  mit  derselben  Maschine  auch  freie  negative  Elektrieität 
iahen,  wenn  der  Conductor  mit  dem  Einsauger  nicht  durch  einen  unbe- 
fliehen  Leiter  verbunden  ist,  sondern  durch  einen  Isolator  und  einen  be- 
glichen Leiter.  Hebt  man  dann  diese  leitende  Verbindung  auf,  setzt  den 
Bsanger  mit  der  Erde,  das  Reibzeug  aber,  das  übrigens  isolirt  ist,  mit 
n  Coudoctor  in  leitende  Verbindung,  so  wird  die  auf  demselben  ent- 
hende  negative  Elektrieität  nun  auf  dem  Conductor  gewonnen,  die  Wir- 
ng  der  Maschine  aber  übrigens  nicht  wesentlich  geändert. 
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£ndliuli  ist  noch  xii  bemerken,  das«  man  den  Theil  der  Scheibe  (oder 
des  Cylinders)  auf  welchem  sich  wiihrend  der  Drehung  freie  ponÜTe  Elek- 
tricität  findet,  also  den  zwischen  Heibseug  und  Emsanger  in  der  Richtuig 
des  Drchens  befindlichen  Theil  dadurch  gegen  den  EUektricititoverlmt  dueh 
die  Luft  zu  schützen  sucht,  dass  man  ihn  mit  Stüflken  gut  iaolirenden  Seiden- 
zeuges  oder  Taftes  umgiebt. 

Damit  diu  Maschine  ihre  Wirksamkeit  bewahre,  muss  man  ausser  for 
eine  gute  Isolation  der  verschiedenen  Stutzen  dafür  sorgen,  dau  die  Seheibe 
immer  rein  sei,  diese  also  vor  Staub  schützen,  und  auch  das  beim  Drehen 
leicht  mit  fortgeführte  f^tt  und  Amalgam  des  Reibzongcs  von  Zeit  zu  Zeit 
durch  Waschen  mit  Alkohol  oder  Aether  entfernen,  so  wie  endlieh  dei 
Amalgamüberzng  des  Beibzeugcs  zuweilen  erneuern. 

Sehr  kräftige  Maschinen,  aber  von  etwas  umständlichem  Gebrauche,  hü 
man  in  den  letzten  Jahren  zu  construiren  angefangen,  worin  die  Elektricitit 
vermittelst  der  Reibung  des  aus  kochendem  Wasser  sich  eutwiekelnden 
Dumpfes   an   den  Wänden  des  Kessels   und   des  Dampfirohrs  erhalten  wird. 

Wird  ein  Dampfkessel  voUst&ndig  isolirt,  so  erhält  man,  während  der 
Wasserdampf  aus  demselben  entweicht,  nach  Armstrong^s  Entdeckung  eine 
grosse  Menge  negativer  ElektricitUt,  besonders  wenn  die  positive  Eleictricitit 
des  Dampfes  dadurch  abgeleitet  wird,  dass  in  den  Dampivtrom  ein  mit  Spitieii 
versehener  und  mit  der  Erde  leitend  verbundener  Conductor  gestellt  wird. 
Wird  dieser  isolirt  und  der  Kessel  mit  der  Erde  leitend  verbunden,  so  er- 
hält man  auf  jenem  die  positive  Elektricität  des  Dampfes.  Die  Wirkung  der 
Maschine  wird  sehr  gefordert,  wenn  man  den  Dampf  durch  mehrere  enge 
Rohren  entweichen  lässt,  die  inwendig  mit  Holz  ausgefüttert  aind,  und  wein 
man  den  Dampf  im  Entweichen  zum  Theil  condensirt,  so  dass  er  das  con- 
densirte  Wasser  mit  fortreisst  Ein  Zusatz  von  TerpentinSl  zu  dem  Dampfe 
kehrt  die  Natur  der  Elektricitäten  um,  so  dass,  wenn  durch  eine  zweek- 
massige  Vorrichtung  in  den  Dampfstrom  etwas  Terpentinöl  von  Zeit  zu  Zeit 
gebracht  und  mit  diesem  fortgerissen  wird,  der  Kessel  positiv,  der  Dwmp^ 
negativ  elektrisch  wird.  Gleiche  Wirkung  hat  auch  das  Einbringen  tob 
fetten  Oelen  in  die  Holzröhren,  durch  welche  der  Dampf  entweicht.  Faiadzy't 
Untersuchungen  haben  es  ausser  Zweifel  gestellt,  daas  nur  die  Reibung  des 
Dampfes  die  Elektricität  in  diesen  Maschinen  liefert. 

§.  231. 

Ein  zweiter  Apparat,  welcher  ebenfisdls  zur  Erzeugung  freier  Elektricitit 
dient,  und  dessen  Gebranch  sehr  bequem  ist,  ist  der  Elektrophor.  Dieser 
besteht  aus  drei  verschiedenen  Thcilen,  einem  plattenförmigen  Isolator,  dem 
Kuchen,  gewöhnlich  aus  einer  Harzmasse  gegossen,  einer  metallenen  Form, 
in  welcher  derselbe  liegt,  und  einem  ebenfalls  metallischen  Schilde  oder 
Deckel,   der  mit   seidenen  Schnüren   oder   einem  gläsernen  Griffe  verschen 
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it,  und  lo  isolirt  auf  dou  Knohen  gelegt,  und  von  diesem  abgehoben  wcr- 
en  kann.  Der  Deckel  hat  einen  kleinem  DurchmcBBcr  ab  der  Kncheu, 
mit  wenn  er  auf  diesem  liegt,  er  durch  einen  breitem  isolirendon  Band 
»I  der  Form  getrennt  bleibt. 

Nachdem  der  Kuchen  durch  Reiben  oder  Schlagen  mit  Pelzwerk  an 
iner  obem  Fläche  negativ  elektrisch  geworden  ist,  wird  der  Deckel  auf- 
legt, dadurch  wird  die  neutrale  Elcktricitiit  desselben  geschieden,  die 
sitivo  sammelt  sich  an  seiner  untern,  die  negative  au  der  obem  Fläche 
;  wird  letztere  durch  eine  temporaire  leiteude  Verbindung  mit  der  Erde 
geleitet,  so  wird  die  positive  Elektricität  an  der  untern  Seite  noch  vcr- 
irkt,  und  diese  kann  dann,  wenn  der  Deckel  isolirt  abgehoben  ist,  dicsoni 
cnfalls  entzogen  werden.  Wird  der  Deckel  dann  wieder  aufgelegt,  so 
an  man  dieselbe  Operation  wiederholen,  und  so  eine  beliebig  grosse 
inge  positiver  Elektricität  aus  dem  Deckel  erhalten,  die  sich  meistens  in 
rm  von  Entladungsfnnken.  zwischen  dem  isolirt  abgehobenen  Deckel  nnd 
lem  diesem  genäherten  Leiter  zu  erkennen  giebt. 

Die  metallene  Form,  in  welcher  der  Kuchen  liegt,  scheint  hierbei  auf 
a  ersten  Blick  gleichgültig  zu  sein,  sie  ist  aber,  wie  der  Versuch  zeigt, 
tir  wesentlich  für  die  Wirksamkeit  des  Elektrophors ,  namentlich  für  seine 
.bigkeit,  die  freie  Elektricität  lange  Zeit  hindurch  zu  halten.  Um  diese 
irkaamkeit  derselben  zu  verstehen,  müssen  wir  bedenken,  dass,  indem  die 
ere  Fläche  des  Kuchens  positiv  elektrisch  gemacht  wird,  diese  freie  nega- 
e  Elektricität  auf  die  neutrale  Elektricität  im  Innern  und  an  der  untern 
Sehe  des  Kuchens  elektrische  Kräfte  ausübt.  Wenn  nun  auch  der  be- 
utende Widerstand  des  Isolators  gegen  eine  Bewegung  der  Elektricitäteu 

ihm  verhindert,  dass  die  freie  Elektricität  auf  dem  Kuchen  sich  über  die 
Bze  Oberfläche  desselben  verbreitet,  und  dass  jene  elektrischen  Kräfte 
9  neutrale  Elektricität  sehr  merklich  scheiden,  so  muss  man  doch  an- 
hmen,  dass  eine  geringe  Bewegung  dieser  in  Folge  jener  Kräfte  wirklich 
tttfindet,  und  dass  alle  positive  Elektricität  der  obem,  alle  negative  der 
tem  etwas  genähert  wird.  Es  fällt  femer  bei  einem  Isolator  der  Grund 
lg,  weshalb  auf  einem  Leiter  die  freie  Elektricität  sich  immer  nur  auf 
[ner  Oberfläche  findet;  sie  wird  hier  also  auch  im  Innern  sein  können. 
enn  also  der  ringsum  isolirte  Kuchen  an  seiner  obem  Fläche  negativ 
sktrisch  gemacht  ist,   so  können  wir  uns  den  Erfolg  der  Influenzwirkung 

Torstellen,  als  würde  die  neutrale  Elektricität  in  zwei  Schichten  ge- 
bieden,   eine  mehr  dem  Innern  zu  liegende  positive,   und  eine  negative 

der  untern  Fläche.  Diese  untere  negative  Schicht  hat  Riesa  an  einem 
»lirten  Kuchen  wirklich  nachgewiesen.  Wenn  aber  der  Kuchen  auf  der 
leitenden  Form  liegt,  so  wird  diese  nogative  Schicht  entfernt,  und  dann 
18S  der  Kuchen  in  seiner  untern  Dicke  positiv  elektrisch  sein. 
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Aach  diescd  hat  Kiess  gezeigt,  nachdem  er  durch  Bestreiclieii  init  einer 
Fhimme  die  negative  Elektricität  der  obem  Fläche  geschwächt  hatte,  wo 
daün  der  Kuchen  sich  positiv  elektrisch  verhielt.  Die  Form  bewirkt  also 
das  Vorhandensein  freier  positiver  Elektricität  in  der  untern  Hälfte  di» 
Kuchens.  Diese  aber  wirkt  auf  die  freie  negative  an  der  obem  Seite  des- 
selben zurück,  und  hat  zur  Folge,  dass  die  Dichtigkeiten  der  beiden  £lek- 
tricitUten  nicht,  wie  es  bei  leitenden  Korpern  der  Fall  sein  würde,  an  der 
Oberfläche  ain  grösstcn  sind,  sondern  mehr  nach  dem  Innern  zu.  Dadurch 
wird  aber  offenbar  die  Zerstreuung  der  freien  Elektricität  durch  die  Luft 
erheblich  gemindert. 

Diese  Wirkung  wird  noch  verstärkt  durch  den  Einfluss  des  auf  dem 
Kuchen  liegenden  abgeleiteten  freie  Elektricität  enthaltenden  Deckels  auf 
die  dünne  dazwischen  befindliche  Luftschicht. 

Befände  sich  nämlich  der  Deekel  nicht  über  dem  Kuchen,  so  ?riirde 
auch  die  Luft  über  demselben  durch  Vertheilung  positiv  elektrisch  werden, 
indem  die  negative  Elektricität  entweder  für  sich  oder  wohl  grössteutheih 
mit  den  beweglichen  Lufttheilchen,  an  welchen  sie  haftet,  fortgehen  würde; 
dieses  würde  aber  das  Entweichen  der  negativen  Elektricität  aus  dem  Kuchen 
bef(>rdcm.  Durch  die  positive  Elektricität  des  Deckels  wird  nun  aber  diese 
Elektrisirung  der  Luft  gehindert  und  zugleich  die  Beweglichkeit  derselben 
vermindert. 

Man  sieht,  dass  die  Fähigkeit  des  Elektrophors ,  die  freie  Elektricität 
lange  Zeit,  oft  Monate  lang,  zu  bewahren,  durch  die  geringe  Beweglichkeit 
der  Elektricität  im  Kuchen  bewirkt  wird,  welche  durch  die  angegebenen 
Umstände  noch  geringer  gemacht  wird. 

Wenn  der  Deckel  abgeleitet  wird ,  so  entweicht  negative  Elektricität 
aus  demselben;  damit  ist  aber  zugleich  bedingt,  dass  positive  Elektricität 
aus  der  au  sich  nur  neutrale  enthaltenden  Form  entweicht;  denn  durch  die 
Entfernung  der  negativen  Elektricität  aus  dem  Deckel  wird  die  Wirkung 
der  positiven  desselben  auf  sowohl  die  negative  als  positive  des  Kuchens 
verstärkt,  oder  die  der  negativen  des  letztern  auf  die  positive  goschwiicht. 
diese  wird  also  in  der  Form  negative  gleichsam  fesseln  und  so  positive 
durch  Vertheilung  in  ihr  frei  machen. 

Wenn  nun  ein  Leiter  von  der  Form  ausgebt  und  mit  dem  Deckel  in 
Verbindung  gebracht  wird,  so  wird  in  demselben  diese  gleichzeitige  Bewe- 
gung der  beiden  entgegengesetzten  Elektricitäten  in  entgegengesetzten  Rieb- 
tungen,  oder  das,  was  wir  einen  Strom  genannt  haben,  hervorgerufen.  Dieser 
giebt  sich  z.  B.  dadurch  zu  erkennen,  dass,  wenn  man  als  verbindenden 
Leiter  die  Hand  gebraucht^  man  eine  schlagartige  Empfindung  in  derselben 
spürt,  welche  das  Eintreten  eines  Stromes  begleitet,  und  welche  sich  wesent- 
lich von  der  Empfindung  unterscheidet,  welche  man  hat,  wenn  man  mit  der 
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[üod  einfache  olektriBcho  Entladungen  oiaes  geladenen  Leiters  dnrcli  Funken 
mriiit 

§.  232. 

Wenn  man  nun  auch  mit  liülfe  des  £lektrophora  oder  der  Elektrittir- 
uchine  im  Stande  ist,  sieh  freie  EUektricitttt  in  beliehiger  Menge  zu  ver- 
haffen,  bo  ist  auf  der  andern  Seite  der  Einfiilufung  immer  grosserer  Elck- 
cttStamengen  in  einen  Leiter  eine  Grenze  durch  dessen  Oberflächen- 
$886,  Qestalt  und  die  Beschaffenheit  der  umgebenden  IsoUtoren,  also  im 
Igemeinen  der  Luft,  gesetzt. 

Auf  dem  Conductor  einer  Elcktrisirmaschinc  z.  B.  lässt  sich  eine  he- 
mmte Elcktridtätsmcngc  ansammeln,  und  bei  guter  Wirksamkeit  dcV 
ischlne  darauf  erhalten ;  diese  Menge  ist  dadurch  bestimmt,  dass  die  clck- 
seho  Dichtigkeit  an  demjenigen  Punkte  des  Conductors,  wo  sie  seiner 
irm  nach  am  grSssten  ist,  eine  bestimmte  von  der  Beschaffenheit  der 
[ft  abhSngige  Grosse  nicht  überschreiten  darf.  Durch  Anlegung  eines  an- 
m  Leiters  an  den  Conductor  wird,  falls  dessen  Dimensionen  nicht  sehr 
sin  gegen  die  des  Conductors  sind,  die  Vertheilung  dier  elektrischen  Dich- 
^eit  geändert  werden,  aber  die  Menge  von  Elektricität,  welche  auf  diesen 
weiten  Leiter  Qbergehen  kann,  ist  noch  imfner  eine  beschränkte,  und  zwar 
ähnlicher  Weise  wie  vorher,  nur  mit  der  Abänderung,  dass  der  Punkt 
ir  grössten  Dichtigkeit  auf  dem  durch  den  Conductor  und  den  angelegten 
sHer  in  Gemeinschaft  gebildeten  Körper  ein  anderer  als  vorher  sein  wird. 

Findet  nun  aber  auch  das  für  die  Eloktrisirung  des  angelegten  Leiter» 
lustigste  Verhältniss  statt,  dass  der  Punkt  der  grössten  Dichtigkeit  und 
e  ihm  naheliegenden  auf  diesen  fallen,  so  ist  die  Menge  der  auf  diesen 
»erfuhrbaren  Elektricität  doch  eine  begrenzte. 

Betrachten  wir  einen  irgendwie  gestalteten  Leiter,  z.  B.  eine  Scheibe, 
e  mit  einem  langem  etwa  in  eine  kleinere  Kugel  endigenden  Zuleitungs- 
ahte  versehen  ist,  durch  welchen  derselben  fireie  Elektricität  zugeführt 
ird,  .  so  wird  im  Allgemeinen,  wenn  dieser  Leiter  allein  steht,  der 
infct  der  g^ssten  elektrischen  Dichtigkeit  am  Ende  des  Zuleitungsdrahtes 
if  der  kleinem  Kugel  liegen,  wie  dieses  auch  von  Biess  experimentell 
ichgewiesen  ist  An  diesem  Punkte  wird  also  zuerst  ein  Ausströmen 
a  Elektricität  bei  stärkerer  Elektrisirung  zu  befürchten  sein.  ELana  man 
in  $ber  dnrth  irgend  eine  Ursache  bewirken,  dass  bei  einer  gegebenen 
[ektricitätsmenge,  dem  Maximum  der  dem  Leiter  an  sich  mittheilbaren, 
e  Vertheilung  in  diesem  geändert  wird,  aber  so,  dass  das  Ausströmen 
nr  Elektricität  zuerst  noch  an  demselben*  Punkte  wie  vorher  zu  besorgen 
b,  40  wird  es  nun  möglieh  sein,  dem  Leiter  noch  mehr  Elektricität  zu- 
illkren. 
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Dasselbe  gilt  auch  noch,  wenn  man  die  Elcktrisiruiig  des  LfiterH  nirbt 
durch  eiuc  Elektricitätsquelle  wie  die  filektrisirmaschine  bewirkt,  welche  be- 
liebig viel  Elektrieität  liefern  kann,  sondern  durch  Anlegen  desselben  an 
einen  nur  eine  beschränkte  ElektricitHtsmcnge  enthaltenden  Leiter.  Ahdunn 
giebt  dieser  dorn  zu  elektrlsirenden  Körper  z.  B.  einem  Elektroskopf  an 
sieh  nur  einen  Theil  seiner  Elektrieität  ab.  Die  vorhältnissniäsRige  Grusse 
dieses  Theils  hängt  von  dem  Verhältniss  der  Oberflächen  beider  Leiter  und 
ihrer  Form  von  einander  ab,  ist  also  eine  im  Allgemeinen  gäuislich  onbe- 
stimmte.  Allein  es  ist  ersichtlich,  dass  bei  einer  gegebenen  GMsse  vnd 
Form  Beider  dieser  Theil  wachsen  wird,  wenn  man  an  denjenigen  Stellen 
des  Elektroskops ,  wo  am  wenigsten  ein  AuKströmeu  der  Elektrieität  cu  be- 
fürchten ist,  die  Dichtigkeit  im  Vergleich  mit  der  au  andern  Stellen  dci 
zusammengesetzten  Leiters  auf  irgend  eine  Weise  verstärkt.  Wenn  maa 
ubo  dieses  letztere  erreichen  kann,  so  wird  man  sowohl  im  Stande  sein, 
einen  gegebeneu  Leiter  mit  dichterer  Elektrieität  aus  eiuer  unbegrenzt  viel 
Elektrieität  lieferndeu  Quelle  zu  laden,  als  es  an  sieh  möglich  ist,  als  auch 
von  einer  beschränkten  kleinen  Elektricitätsmenge  eines  Leiters  einem  £lck- 
troskop  mehr  zuzuführen»  als  auf  unmittelbarem  Wege.  Diese  beiden  Zwecke 
werden  nun  durch  zwei  elektrische  Apparate  erreicht,  die  auf  demselben 
Principe,  nämlich  dem  der  Vertheilung  beruhen,  der  erstere  durch  die 
Ladungsapparate,  der  letztere  durch  den  Coudensator. 

Beide  bestehen  ihrer  Hauptsache  nach  aus  einem  isolirten  flächen-  oder 
8cheibeuf<3rmigeu  Leiter,  versehen  mit  einem  in  eine  kleine  Kugel  endigen- 
den Fortsatze,  bestimmt  zur  Einführung  der  Elektriciät.  Dem  scheibenförmigen 
Leiter  steht  aber  ein  gleicher  oder  ähnlicher  gegenüber,  von  dem  erstcrn 
durch  einen  dünnen  Isolator  getrennt  Wird  dieser  durch  eine  Leitang 
mit  der  Erde  verbunden,  so  wird  die  in  ihm  durch  die  z.  B.  positive  Elek- 
trieität des  ersten  geschiedene  Elektrieität*  nach  verschiedenen  Seiten  be- 
wegt, die  positive  fliesst  zur  Erde  ab,  die  negative  sammelt  sich  an  der 
dem  ersten  Tjeitor  gegenüber  liegenden  Fläche  an,  und  verdichtet  auf  der 
ihr  nächstliegenden  Fläche  dieses  die  positive  Elektrieität. 

Der  Coudensator  besteht  gewöhnlieh  ans  zwei  kreisförmigen  ebenen 
Metallscheiben,  die  auf  einander  abgeschliffen  und  auf  den  einander  zuge- 
wandten Seiten  mit  einem  isolirenden  Firuiss  überzogen  sind.  Die  obere 
ist  mit  einem  isolirenden  Handgriflu  versehen,  und  die  untere,  indem  der 
Coudensator  gewöhnlich  in  Verbindung  mit  einem  Elektroskop  gebraocfat 
wird,  auf  das  Metailstäbchon  eines  Goldblattidektroskops  geschraubt.  Ausser- 
dem trägt  die  eine  oder  beide  kleine  in  Kugeln  endigende  Drähte.  Legt 
man  an  die  Kugel  der  untern  einen  sehwach  elektrischen  Körper,*  und  be- 
rührt die  obere  aufgesetzt«  Ilfttte  mit  dem  Finger,  so  sammelt  sieh  die 
Elektrieität  des  elektrischen  Kör[)ers  an  der  obem  Fläche  der  untern  Platte. 
Wird  alsdauu  der  elektrische  Körper  fortgeuommen ,   und   die   obere  Platte 
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chobetiy  80  thcilt  sich  die  £lektricitilt  der  nnteru  Platte  uaeh  dcu  Gold 
tchen  mit,  und  diese  divergircii  merklieb,  wülirend  die  uumittelbftre  An 
ng  des  elcktrisehon  Kürpers  an  den  Knopf  einet  gewöhnlichen  Elek 
Lops  nnr  eine  unmerkliche  Divergcns  vielleicht  snr  Folge  haben  würde 
Der  Condensator  dient  also  aar  Verstärkung  der  Wirkung  eines  clok 
hen  Ki^rpers  auf  das  Elektroskop. 

Die  Yeratärknngssahl,  d.  h.  das  Verhältniss  der  Elekiridtatsmengen, 
he  die  untere  oder  CoUectorplatte  aufnimmt,  wenn  die  obere,  oder  Con- 
atorplatto,  ihr  gegenübersteht,  und  wenn  nicht,  ist  offenbar  abhängig 
der  Form  und  der  Lage  dos  angelegten  elektrischen  Leiters.  Aber 
r  übrigens  gleichen  Verhältnissen  ist  sie  um  so  grösser,  je  grösser  die 
sn  Platten  sind,  und  swar  nicht  in  einem  einfachen  Verhältnisse,  son- 
io  einem  starkem  nimmt  sie  mit  der  Grösse  der  Platten  an,  und  bei 
her  Grösse  dieser,  je  näher  sich  beide  stehen. 

Da  der  Condensator  nnr  für  geringe  £lektricitätsmengen  gebraucht 
,  also  eine  Vereinigung  der  positiven  und  negativen  Elektricität  der 
n  und  untern  Platte  durch  den  trennenden  Isolator  nicht  leicht  au  be- 
m  ist,  so  macht  man  diesen  so  dünn  als  möglich,  •  was  eben  durch  das 
aaen  der  Platten  bewirkt  wird.  Auch  kann  man  mit  Weglassung  des 
aa  eine  dünne  Luftschicht  als  Isolator  anwenden,  indem  man  auf  die 
*e  Platte  einige  Siegellacktröpfchen  bringt,  auf  welche  man  beim  Laden 
Kondensators  die  obere  Platte  legt  Wenn  man,  wie  wir  oben  voraus- 
Bn,  die  untere  Platte  als  Collector,  die  obere  als  Condensatorplatte  be- 
;,  CO  wird  das  Elektroskop  mit  der  £lektricitätBart  geladen,  welche  der 
riache  Körper  besass,  gebraucht  man  aber  die  obere  Platte  als  Collec- 
die  untere  als  Condensator,  so  erhält  man  im  Elektroskop  die  cntgegen- 
brte  Elektrieit&t. 

8.  233. 

Die  Ladungsapparate  dienen  daau,  nach  demselben  Principe  wie  der 
lensator  einem  Leiter  mehr  Elektricität  aus  einer  beliebig  viel  Elek- 
2t  liefernden  Quelle  mitzutheüen,  als  er  an  sich  daraus  aufiiehmeu 
I.  8ie  bestehen  also  ebenfalls  aus  zwei  durch  einen  Isolator  von  ein- 
r  getrennten  plattenformig^n  Leitern,  deren  einem  Elektricität  aus  einer 
brisirmaschine  a.  B.  augefuhrt  wird,  während  der  andere  mit  der  Erde 
itendor  Verbindung  steht,  also  durch  Vertheilung  entgegengesetat  eiek- 
II  und  Bwar  an  der  dem  ersten  Leiter  angewandten  Seite  wird,  indem 
gleichnamige  Elektricität  von  der  andern  Seite  fortgeleitet  wird.  Da 
r  Apparate  sur  Aufnahme  beträchtlicher  Elektricitätsmengen  bestimmt 
so  wird,  wenn  die  Leiter  einander  sehr  nahe  stehen,  die  Gefahr  nahe 
n,  da»  die  Elektricitäten  auf  denselben  sich  durch  den  trennenden 
tor  hindurch  mit  einander  vereinigen.    AnderersHdits  wird  die  Wirksam- 
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kcit  des  Apparats  dnrcli  groBsc  Entfeniung  denolben  von  einander  Iwtriieht- 
lich  gcmindort.  Die  Dicke  des  IsoLators  mius  daher  g^ner  als  im  Con- 
denaator,  darf  aber  absolut  genommen  auch  nicht  su  gron  sein;  gcwolm- 
lieh  nimmt  man  sie  daher  ein  oder  einige  BiilHmeter  stark.  Die  Geiakr 
abot  der  freiwilligen  Vereinigung  der  beiden  Elektricitäten  mit  einander 
vermindert  man  dadurch,  dass  man  einen  starren  Isolator  anwendet,  der 
einen  starkem  Druck  der  Elektricitäten  vertragen  kann,  als  die  Luft,  ehe 
er  von  diesen  durishbrochen  wird.  An  den  Bfindcm  der  plattenfoiiiiig«ii 
Leiter,  oder  der  Belegungen,  wie  diese  hier  genannt  werdoi,  ist  die  Qefiiüir 
der  Vereinigung  am  grössten,  weil  hier  die  elektrische  Dichtigkeit  im 
grössten  ist,  daher  lässt  man  den  Isolator,  gewöhnlich  eine  Glasplatte,  über- 
stehen, so  dass  er  nur  theilweise  von  den  Belegungen  bekleidet  ist  Anek 
wird  er  an  .  diesem  freien  Bande  noch  gofirnisst,  um  die  vollständige  Iio> 
lation  noch  mehr  zu  sichern. 

Die  einfachste  Form  eines  solchen  Ladungsapparates  ist  daher  eine  mit 
etwas  kleinem  Stanniolplatten  beklebte  Glastafel,  eine  sogenannte  FrankUs- 
sdie  Tafel. 

Bequemer  ist  ab^r  die  Form  desselben,  welche  er  in  der  Leydener 
Flasche  bekommt,  einem  inwendig  und  auswendig  bis  anf  einen  etwa  2  Zoll 
breiten  und  gefirnissten  Band  mit  Stanniol  beklebten  Glase,  in  wolchei 
ein  durch  einen  isolirendon  Deckel  gehender  Metalbtab  bis  auf  den  Boden 
hinabreicfat,  welcher  oben  in  eine  Kugel  endigt 

Wird  letstcre  mit  dem  Conductor  der  Elektrlsirmasehine  Terbvndeo, 
während  die  Flasche  auf  einer  leitenden  Unterlage  steht,  so  wird  sie  ge- 
laden, d.  h.  anf  der  Innern  Belegung  sammelt  sich  positive,  aof  der  äusem 
negative  Eloktricität,  beide  von  verstärkter  Dichtigkeit 

Man  kann  auch  mehrere  solcher  Flaschen  zusammen  gebrauchen,  inden 
man  ihre  inncm  Belegungen  unter  einander  leitend  verbindet,  und  sie  tof 
eine  gemeinsame  leitende  Unterlage  stellt;  diese  Combinatiou  mehrerer 
Leydener  Flaschen  wird  eine  elektrische  Batterie  genannt 

Die  Grösse  -  einer  Flasche  giobt  man  nach  der  Oberflächengrosse  ihrer 
innom  Belegung,  die  einer  Batterie  nach  der  Zahl  und  Grösse  der  sie  bil- 
denden Flaschen  an. 

Die  Verstttrkungszahl  eines  Ladungsapparates,  d.  h;  das  Verhältniss  der 
Elektricitütsmengen ,  welclio  die  innere  Belegung  bei  gleicher  VerbindongB* 
weise  mit  dem  Conductor  einer  ElektHsirmaschine  aufiiehmen.  kann,  wenn 
ihr  die  tlassere  Belegung  gegenübersteht  und  wenn  nioht,  ist  Ton  verschie- 
denen Umständen  abhängig.  Hat  der  Zuleitungsdraht  eine  bestimmte  nicht 
SU  kleine  Länge,  so  wird  diese  Zahl  sich  wenig  mit  der  Form  und  GrotsB 
des  ladenden  Conductors  der  Elektrisirmaschine  ändern,  und  es  wird  dann 
für  einen  gegebenen  Ladungsapparat  diese  Zahl  als  eine  eonstante  Gröf»u 
angesehen  werden  können. 
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Da  ferner  ani  Ende  des  Zulcitangsdralites  bei  entferiit<;r  äusserer  Be- 
ug dio  Elcktricität  am  leichtesten  entweicht,  so  wird,  wenn  man  die 
trische  Dichtigkeit  vergleicht,  welche  an  diesem  Punkte  sich  findet, 
n  der  innem  Belegung  eine  bestimmte  Elektricitatsmongc  crtheilt  ist, 
rend  die  iinuere  Belegung  entfernt  war,  mit  derjenigen,  welche  dann 
üeaem  Punkte  noch  bleibt,  wenn  die  äussere  Belegung  bis  auf  eine 
immte  Entfernung  genähert  ist,   das  Verhältniss   der  ersten  zur  lotsten 

lugleich  das  Verhältniss  sein,  in  welchem  die  Elektricitätamengpo  vex* 
rt  werden  kann,  wenn  bei  derselben  Entfernung  der  äuaaem  Belegung 
innere  Belegung  geladen  wird,  oder  dieses  Verhältniss  ist  die  Vcrgrossc- 
«sahl.  Durch  genaue  Messungen  derselben  bei  verachiedenen  Entfer- 
;en  hat  Riesa  gefunden,  dass  die  Verjoprösserungasahl  hei  kleinen  £nt* 
ingen  der  beiden  Belegungen  von  einander  dieccn  selbst,  nahe  omgc- 
t  proportional  iat^  und  dass  sie  in  einem  stärkeim  Verhältnisse  wie  die 
der  Belegungen  aünimmi. 


Aus  diesem  letztern  Resultate  folgt,   dass   die  Elektricitätsmengen  in 

vollständig  geladenen  Batterieen,  deren  innere  Belegungen  eine  gleiche 

rfl&che  haben ,    die    aber    auf  ungleicho  Flaschcnzahlen  vertheilt  sind, 

;  gleich  sind^  sondern  dass  sie  in  derjenigen  grösser  ist,  welche  weniger 

grösaere  Flaschen  als  die  andere  enthält. 

Wenn  die  äussere  oder  innere  Belegung  eines  geladenen  Ladnngs- 
rates  durch  einen  Leiter  mit  einander  verbunden  werden,  so  wird  durch 
iti  der  Apparat  entladen,  d.  h.  die  Elcktricitäten  verbinden  sich  durch 
m  Draht  mit  einander  zu  lieutfaler  Elektdcität.  Diese  Entladung  tritt 
,  während  z.  B.  ein  mit  der  äussern  Belegung '  verbundener  Leiter  der 
m  genähert  wird,  mit  einem  elektrischen  Funken  schon  vor  dcrBertih- 
'  ein.  Die  Entfernung,  bei  welcher  dieses  zuerst  stattfindet,  nennt  man 
Schlagweite  der  Batterie. 

Bie«s*a  Messungen  derselben,  bei  einem  Ladungsapparate,  dessen  Ver* 
nngssahlen  nach  der  vorher  erwähnten  Methode  gemessen  waren,  haben 
be%  dass  die  Schlagweiten  den  Dichtigkeiten  an  dem  Punkte  der  innem 
^ng  proportional  sind,  wo  die  Entladung  vorgenommen  wird,  voraus^ 
fcrt,  dass  dieser  Punkt  bei  den  verschiedenen  Versuchen  immer  derselbe 
ity  und  dass  ebenfalls  die  Flächen,  zwischen  welchen  die  Entladung 
Sadet,  immer  dieselbe  Form  haben.  Da  nun  femer  die  Dichtigkeit  au 
n  bestimmten  Punkte  der  innem  Belegung  der  Menge  der  auf  dieser 
indenen  Elektricität  proportional  ist,  so  lange  die  Grösse  und  Gestalt 
dben  nicht  merklich  geändert  wird,  so  ist  die  Schlagwoite  in  ein  und 
elben  Punkte  der  in  der  Batterie  enthaltenen  Elcktricitätsmeuge  pro- 
oaal,  kann  alao  als  ein  Maass  des  Ladung  dienen. 
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§.  234. 

Wenn  man  in  der  angegebenen  Weise  die  Litdung  einer  Batterie  direci 
dnrch  deren  Schlagwcitc  messen  will,  so  hat  das  den  Uebelstand,  dass  mm 
die  Messung  erst  bei  der  Entladung  ausfuhren  kann,  dass  also  durch  die 
Messung  die  Ladung  wieder  versehwindet.  Allein  man  kann  dieses  Ver- 
fahren noch  etwas  abändern,  so  dass  mau  wShrend  des  Ladens  selbst  die 
Grösse  der  Ijadung  misst.  Es  geschieht  dieses  durch  das  Funkenmikrometer 
und  durch  die  Maassflasche. 

Isolirt  man  nämlich  die  äussere  Belegung  der  Flasche,  während  mia 
die  innere  mit  dem  Conductor  der  Elcktrisirmasehine  verbindet,  der  ihr 
positive  Elektricität  Eufiihrcn  mag,  so  wird  iwar  auch  auf  der  äussern  Be- 
legung Eloktricität  geschieden,  aber  nur  in  geringem  Maasse,  weil  die  poii- 
tive  nicht  entweichen  kann,  und  daher  der  Scheidung  und  damit  der  Ein- 
führung neuer  Elektricität  auf  die  innere  Belegung  bald  eine  Grenze  setst  Hit 
aber  die  äussere  Belegung  einen  drahtformigen  Fortsats,  der  sieb  z.  B.  in 
eine  Kugel  endigt,  so  wird  die  geschiedene  positive  Elektricität  sich  for- 
zugBwcise  auf  dieser  letztem  ansammeln.  Steht  dieser  Kugel  in  einer  ge- 
wissen Entfernung  eine  ähnliche  mit  der  Erde  leitend  verbundene  gegen- 
über, 80  wird  in  dieser  durch  Ycrtheihing  wieder  negative  Elektricittt  ge- 
sammelt, und  die  positive  in  die  Erde  fortgclcitet,  wodurch  die  Scheidung 
auf  der  äussern  Belegung  uud  die  Ansammlung  der  positiven  Elektricität 
dieser  auf  der  Kugel  dcrHclbcn  befördert  wird.  Ist  nun  die  elektrische 
Dichtigkeit  auf  dieser  und  der  ihr  gegenüber  stehenden  negativ  elektrischen 
Kugel  so  weit  gestiegen,  dass  die  dieser  Dichtigkeit  entsprechende  Schlig- 
weite  der  Entfernung  zwischen  den.  beiden  Kugeln  gleich  ist,  so  erfolgt 
hier  eine  Entladung  in  einem  Funken,  wodurch  der  Knopf  der  äussern  Be- 
legung wieder  mit  neutraler  Elektricität  gefüllt  wird.  Li  diesem  Augen- 
blicke  ist  eine  bestimmte  Menge  negativer  Elektricität  auf  der  äussern  Be* 
legung  und  eine  ihr  gleiche  positive  auf  der  innern  Belegung  gebunden. 
Es  kann  aber  dann  eine  neue  -  Scheidung  neutraler  Elektricität  auf  der 
äussern  Belegung  der  Batterie  stattfinden.  Die  Dichtigkeit  der  positiven 
Elektricität  auf  der  Kugel  dieser  wächst  also  wieder,  indem  angleich  die 
Ladung  der  Batterie  wächst;  ist  entere  wieder  so  gross  wie  bei  dem  ersten 
Funken  geworden,  so  erfolgt  ein  neuer  Funken,  und  die  Ladung  der  Batterie 
ist  dann  gerade  doppelt  so  gross  als  beim  ersten  Funken.  Derselbe  Vorging 
wiederholt  sich  dann  auch  femer,  und  so  kann  die  Zahl  der  zwischen  den 
beiden  Kugeln  erscheinenden  Entladungsfunke u  während  der  Ladung  der 
Batterie  aIh  ein  Maass  der  in  sie  eingeführten  und  gebundenen  Elektricitit 
gelten.  Die  Vorrichtung  der  beiden  Kugeln  wird  Funkenmikrometer  gc-  | 
nanut,  indem  man  damit  kleine  Ladungen  der  Batterie  messen  kann. 

Die  Maassflasche,  oder  auch  Lanesche  Flasche  genannt,  beruht  auf  dem- 
selben Principe,   indem   das  Funkenmikrometer  dnrch  eino  Flasche  enetxt 
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wird,  dereu  innere  Belegung  mit  der  äussern  der  Batterie  verbunden  wird, 
während  ihre  äussere  Belegung  theils  zur  Erde  abgeleitet  ist,  theils  in  eine 
Kugel  ausläuft,  welche  dem  Knopfe  der  innern  Belegung  in  einer  bestimmten 
kleinen  Entfernung  gegenübersteht.  Bei  der  Ladung  der  Batterie  wird  diese 
Flasche  in  ähnlicher  Weise,  wie  vorher  das  Fnnkenmikrometer  geladen, 
and  wenn  die  Ladung  derselben  eine  bestimmte  geworden  ist,  so  erfolgt 
eine  Selbstentladung.  Die  Anzahl  dieser  Entladungen  während  der  Ladung 
der  Batterie  kann  als  ein  Maass  der  Ladung  in  derselben  Weise  dienen. 
Em  ist  aber  eine  grössere  Menge  als  im  Funkenmikrometer  zur  Entladung 
der  Maassflasche  erforderlich,  und  diese  dient  daher  zur  Messung  grösserer 
Ladungen.  Aus  einem  später  anzuführenden  Grunde  erhält  jedoch  die  Bat- 
terie während  der  ersten  Ladung  der  Maassflasche  eine  etwas  grössere  Elek- 
tricitätamenge  als  während  der  folgenden;  man  darf  daher  die  Entfernung 
der  Kugeln  der  Maassflasche,  d.  h.  die  zur  Entladung  derselben  erforder- 
liche Elekiricitätsmenge  nicht  zu  gross  nehmen,  um  so  jene  Ungleichheit 
der  ersten  Ladung  unschädlicher  zu  machen.  Bei  Anwendung  derselben 
Maassflasche  ist  die  Einheit,  wonach  die  Ladung  der  Batterie  gemessen  wird, 
der  Entfernung  ihrer  Kugeln  von  einander  proportional.  Nach  Riess*s  Ver- 
besserung wird  die  Verbindung  der  zweiten  Kugel  der  Maassflasche  mit  der 
ftoMem  Belegung  derselben  am  besten  durch  eine  aus  dünnem  und  langem 
Platindraht  gewundene  Spirale  hergestellt,  die  Kugel  aber  übrigens  auf 
einer  isolirenden  Stutze  aufgestellt.  Diese  Einrichtung  hat  zum  Zweck,  die 
Oberflächen  der  Kugeln  durch  die  Entladungen  der  Flasche  nicht  zu  sehr 
SU  beschädigen,  was  der  Fall  sein  würde,  wenn  die  Kugel  mit  der  äussern 
Belegung  durch  einen  kürzern  oder  dickem  Leiter  verbunden  würde,  und 
waa  bewirken  würde,  dass  die  Entladungen  nicht  immer  bei  gleichen  Ladun* 
gen  der  Flasche  stattfänden.  Aus  demselben  Grunde  hat  Biess  auch  die 
beiden  Kugeln  (ans  wohl  polirtem  Kupfer)  nicht  fest  mit  den  sie  tragenden 
Drähten  verbunden,  sondern  nur  lose  auf  diese  wie  auf  Zapfen  aufgesteckt, 
damit,  wenn  die  Oberflächen  derselben  an  einigen  Stellen  beschädigt  sind, 
sie  mit  andern  Stelleu  einander  zugekehrt  .werden  können. 

Wenn  man  nun  mit  Anwendung  eines  solchen  Apparates  eine  Batterie 
ladet,  so  bemerkt  man  leicht,  dass  die  Entladungen  des  Funkenmikrometers 
oder  der  Maassflasche  um  so  langsamer  erfolgen ,  je  weiter  die  Ladung  der 
Batterie  bereits  vorgeschritten,  diese  also  dem  Maximum  der  Ladung  an- 
genähert ist,  welches  ihr  ertheilt  werden  kann.  Aus  diesem  Grunde  ist  es 
anch  nicht  möglich,  wie  man  früher  wohl  gethan  hat,  die  Ladung  der 
Batterie  durch  die  Anzahl  der  Umdrehungen  der  Scheibe  der  Elektrisir- 
maschine  zu  messen,  indem  die  ersten  Umdrehungen  viel  mehr  Elektricität 
in  die  Batterie  bringen,  als  die  späteren.  Es  ist  dieses  eine  nothwendige 
Folge  davon,  dass  ein  Maximum  der  Ladung  stattfindet,  oder  dass  von  der 
anf  die  innere  Belegung  gebrachten  Elektricität  nur  ein  Theil  an  der  dem 

V.  Qaintas  Icillas*  Physik.  ^^ 
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Isolator  zugewendeten  Seite  gebunden  wird,  ein  anderer  Theil  aber  frei  such 
über  die  übrige  Oberfläche  derselben  sich  verbreitet.  Diese  freie  ElektricittU, 
welche  sich  der  Einführung  neuer  in  die  Batterie  widersetzt,  ist  aber  an 
so  grosser,  je  mehr  £lektricitHt  in  der  Batterie  sich  schon  befindet,  da  die 
Dichtigkeit  an  einem  beliebigen  Punkte  der  innem  Belegung  der  Mcage 
der  auf  ihr  vorhandenen  Elektricität  proportional  ist,  so  lange  die  Batterie 
sich  übrigens  in  demselben  Zustande  beimdet. 

Von  dem  Vorhandensein  dieser  freien  £lektricität  auf  der  innem  Be- 
legung  einer   geladenen  Batterie   oder  Franklin'sehen  Tafel  kann  man  sidi 
leicht  überzeugen.    Hängt  man  nämlich,  nachdem  die  beiden  geladenen  Be- 
legungen isolirt  sind,  dicht  vor  jeder  derselben  ein  elektrisches  Pendel  sn 
einem  seidenen  Faden  auf,   so  wird   das   vor   der  innem,   d.  h.  derjenigen 
Belegung,  welche  beim  Laden  mit  dem   Conductor  der  ElektrisirmaichiDe 
verbunden  war,  hängende  Pendel  abgcstossen,  das  vor  der  äussern  Belegung 
hängende  nicht.  Die  positive  £lektricität  der  ersten  würde  nämlich  nur  dann 
eine  gleiche  Menge  negativer  Elektricität  auf  der  aweiten  binden  können^ 
wenn  der  Abstand  zwischen  beiden  gleich  Null  wäre.    Da  dieses  aber  niebt 
möglich  ist,  so  wird,  während  sich  auf  der  innem  Belegung  die  Elektrieititts- 
menge  1  befindet,    auf  der  äussern  nur   die  Menge   -^  m  vorbanden  sein, 
wo  m  einen  ächten  Bruch  bezeichnet.    Auf  jede  der  beiden  Kugeln  wirken 
aber  beide  Elektricitätsmcngen  in   entgegengesetzter  Weise.     Da  aber  der 
einen  die  grössere   positive  Menge  näher  als  die  kleinere  negative  ist,  fo 
wird   diese   abgestosscn,   die   andere  aber  nicht,   weil  hier   das  Entgegen- 
gesetzte stattfindet;  an  der  Grenze  der  äussern  Belegung  nämlich  muss  die 
Summe   der  von   beiden  Ellektrioitäten   ausgeübten  elektrischen  Kräfte  Null 
sein,   weil  alle  freie  Elektricität  hier   durch  die  Verbindong  mit  der  Erde 
während  des  Ladens  abgeleitet  wurde. 

Wird  aber  die  innere  Belegung  nun  abgeleitet,  so  mnss  an  der  Grenie 
dieser  die  Summe  der  Wirkungen  beider  Elektricit&ten  Null  werden,  d.  b. 
es  muss  von  der  nähern  positiven  mehr  als  der  frühere  Uebersohuas  dieser 
über  die  fernere  negative  verschwinden,  und  swar  so  'nel,  dass  die  nacb- 
bleibende  Menge  sich  zu  der  Menge  der  negativen  verhält,  wie  vorher  die 
Menge  der  negativen  zu  der  Menge  der  positiven,  oder  es  findet  sich  dann 
auf  der  inncrn  Belegung  die  Menge  mm,  auf  der  äussern  —  m,  und  dann 
wird  das  vor  der  letztern  hängende  Pendel  abgestossen,  während  das  vor 
der  erstem  hängende  nicht  bewegt  wird.  So  kann  man  fortfahren  und  der 
Tafel  durch  abwechselnde  Berührung  der  einen  und  der  andern  Belegung 
lach  und  nach  ihre  Ladung  nehmen,  oder  vielmehr  diese  bis  auf  eine  un« 
^aessbar  kleine  Grösse  herabbringen. 

Einer   solchen  allmähllgen  Entladung   ist  aber  jede  geladene  Batterie 

'  1er  Flasche  durch  die  Berührung  derselben  mit  der  Luft  und  den  Verlast 

T  auf  der  einen  Belegung  freien  Elektricität  ausgesetzt.    Man  vormindert 
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diesen,  wenn  maii  die  Beriihniug  dieser  Belogung  mit  der  Luft  oder  die 
Beweglichkeit  dieser  vermindert;  darauf  beruhen  die  sogenannten  Sperr- 
fUschen. 

So  lange  aber  eine  Flasche  geladen  ist,  findet  sich  auf  der^nnoru  Be- 
legung freie  Elektricität,  and  da,  indem  diese  durch  die  Luft  verschwindet, 
sie  wenigstens  thoüweise  wieder  ersetzt  wird,  so  kann  man  sich  einer  sol- 
chen geladenen  Flasche  als  einer  Quelle  bedienen,  die  innerhalb  kurzer 
Zeiträume  an  kleine  mit  derselben  in  Berührung  gebrachte  Leiter  merklich 
constante  Elektricitätamengen  abgiebt. 

§.  235. 

Wenn  man   eine  geladene  Flasche    oder    Batterie    durch    vollständige 
Berührung  beider  Belegungen  entladen,   aber  nach  der  Entladung  die  eine 
der    Belegungen    von  der  andern  isolirt  hat,    so   crhiüt  man,    wenn   man 
alsdann  nach   einiger  Zeit  beide  Belegungen   wieder  leitend  mit  einander 
verbindet,  noch  eine  zweite   aber  schwächere  Entladung,  ja  selbst,  wenn 
man  dasselbe  noch  einmal  wiederholt,  noch  eine  dritte  und  vierte,  aber  viel 
schwächere  Entladung.    Die  in  der  zweiten  und  den  folgenden  Entladungen 
verBchwindendon  Elek^citätsmcngen  nennt  man  den  Rückstand  dcrFl&sche 
oder  Batterie.    Da  nun  in  zwei  metallisch  mit  einander  verbundenen  Leitern 
nicht  beide  Eloktricitäten  getrennt  vorhanden  sein  können,   wenn  nicht  die 
verschiedenen  Stellen   derselben   ungleich  auf  sie  wirkenden   äussern   elek- 
trischen Kräften  unterworfen  sind,  so  muss  die  Ursache  dieser  Erscheinung 
in   dem  Verhalten    des   die  beiden  Belegungen  trennenden  Isolators,    des 
Glases,  gesucht  werden.    Das«  dieses  wirklich  der  Fall  ist,  sieht  man,  wenn 
man  eine  Frauklin*sche  Tafel,  deren  Bewegungen  abgenommen  werden  kön- 
nen,  ladet,   und  nachdem  die  abgenommenen  Belegungen  zusammen  ent- 
laden sind,   die  Belegungen   wieder  anlegt.     Diese  finden  sich   dann   aufs 
Neue  geladen,  und  diese  Ladnng  können  sie  offenbar  nur  durch  eine  Ein* 
Wirkung  des  Isolators  auf  sie   erhalten  haben.     Wenn  man  zur  Erklärung 
des  letzten  Versuchs  annimmt,   dass  ein  Theil  der  den  B<ilegungen  mitgo- 
theihen  oder  darin  inducirten  Elektricität  diese  verlassen  und  sich  auf  die 
Oberfläche  des  Glases  begeben  habe,  wo  er  beim  Entfernen  der  Belegungen 
halten  bleibe,    and  von  wo  er,   nachdem  diese  entladen  wieder  angelegt 
sindf  nach  und  nach  auf  diese  übertrete,   so  bleibt  noch  die  Frage  zu  be- 
tntworten  fibrig,  wodurch  es  bewirkt  wird,   dass  beim  Entfernen  der  gela« 
dengn  Bewegungen   dieser  Theil    auf   dem  Isolator  zurückgehalten  werde, 
wähfend  er  nachher  wieder  allmählig  vom  Glase  sich  entfernen  ktnn. 

Nun  haben  wir  schon  bei  der  Betrachtung  des  Elektrophors  gesehen, 
dass  es  sehr  wohl  denkbar,  ja  an  sich  sogar  sehr  wahrseheiulich,  wenn  nicht 
selbst  durch  Biess*s  Untersuchungen  am  Elektrophor  bewiesen  ist,  dass  im 
Innern   eines   starren  Isolators,    an   dessen  Oberfläche   sich   z.   B.   positive 


<xn  ^ 
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Elektricität  befindet,  von  dieser  vertheilcnde  Wirkungen  henrorgebracht  wcr- 
doii,  durch  welche  die  ganze  positive  Elektricität  von  jener  Oberfläche  nm  ein 
wenig  entfernt,  die  ganze  negative  um  ein  wenig  genähert  wird.  Noch  in  höherem 
Grade  mu§s  dieses  der  Fall  sein,  wenn,  wie  es  bei  den  Ladungsapparaten 
der  Fall  ist,  vor  der  andern  Oberfläche  eines  solchen  plattenförmigen  Iso- 
lators sich  eine  Schicht  negativer  Elektricität  befindet  Man  kann  daher  an- 
nehmen, dasB  im  Glase  einer  mit  positiver  Elektricität  auf  der  innem  Be- 
legung geladenen  Batterie  der  innem  Belegung  die  negative,  der  äusseni 
die  positive  genähert  sei;  dann  werden  aber  diese  anf  die  Elektricit&ten 
der  Belegungen  zurückwirken,  diese  also  bei  der  Entladung  zum  Theil 
zurückhalten  müssen.  Nimmt  man  nun  noch  an,  dass  die  Scheidung  der 
Ellektricitäteu  in  den  Isolatoren  oder  auch  ihre  Wiedervereinignng  nach 
dem  Aufhören  der  scheidenden  Ursache  nur  allmählig,  und  nicht  wie  in  den 
Leitern 'in  unmessbar  kleinen  Zeiten  vor  sich  gehen  könne,  00  wird  theils 
während  der  Ladung,  oder  wenn  diese  plötzlich  geschieht,  nach  derselben  jener 
elektrische  Zustand  des  Glases,  den  man  etwa  einen  polarelektrischen  nen- 
nen könnte,  allmählig  sich  bilden,  und  nach  der  Entladung,  welche  die 
scheidende  Kraft  wenigstens  ihrem  grössten  Thcile  nach  fortgenommen  hat, 
allmählig  wieder  verschwinden.  Mit  dem  Verschwinden  desselben  wird  aber 
die  Rückwirkung  anf  die  an  der  Grenze  des  Isolators  befindliche  Elektri- 
cität nach  und  nach  erlöschen,  und  die  vorher  der  Entladung  entsogene 
Elektricitätsmenge  dadurch  allmählig  entladbar  werden. 

Die   freie  Elektricität  auf  der  innem  Belegung  wird   aber  immer  der 
entladbaron    Elektricität    (oder    der    disponibcln   Ladnfig,    wie    diese   von 
Kohlrausch  genannt  ist)  proportional  sein«    Die  Menge  oder  die  Dichtigkeit 
dieser  am  Knopf  der  Batterie   wird  daher  nach  einem  andern  Q^setie  sich 
ändern  müssen,  als  wenn  eine  solche  Wirkung  des  Glases  nicht  stattfände, 
nämlich  in  den  ersten  Momenten  nach  einer  plotslichen  Ladung  rascher, 
später  langsamer  abnehmen,  ja  nach  der  Entladung  wird  sie  zuerst  steigen 
und  dann  sinken  müssen.  Genaue  Messungen  der  elektrischen  Dichtigkeit  am 
Knopfe  in  verschiedenen  Zeiten,  welche  von  Kohlransch  angestellt  worden  sind, 
haben  nun  wirklich  Resultate  ergeben,  welche  mit  den  aus  der  angeführten  Vor- 
stellung abgeleiteten  Formeln  übereinstimmen.  Ebenfalls  hat  Kohlrausch  gezeigt, 
dass  die  Stärke  des  Rückstandes  bei  übrigens  gleichen  Verhältnissen  der  Dicke 
des  trennenden  Isolators  nahe  proportional  ist,  was  gleichfalls  aus  jener  Vor- 
stellung folgt,  während  es  mit  der  altern  Erklärung  des  Rückstandes  nicht  in 
Uebereinstimmung  steht,  wonach  man  diesen  daraus  ableitete,  dass  die  I3ektri- 
cität  der  Belegungen  in  das  Glas  langsam  eindringe,  und  nach  der  Entladuiig 
wieder  langsam  daraus  zurückkehre.     Wenn  nun  auch  eine   solche  Bewe- 
g\|ng  der  Elektricitäten  nicht  ganz  geläugnet  werden  soll,  und  diese  eben- 
falls  mitwirken  mag,    so    zeigen  doch  Kohlrausch's  Messungen,    dass  der 
hauptsächlichste   Grund    in    der    vertheilendcn  Wirkung    der    Elektricititen 
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der  Bclegnngen    auf   die    neutrale   Elektricität    de»  Isollttors   gebucht   wer- 
den mnss. 

§.  236. 

Von  diesem  Büekstande  in  der  Batterie,  welcher  nach  jeder  Entladung 
bleibt,  aach  wenn  diese  durch  vollBtandige  leitende  Verbindung  der  beiden 
Belegungen  der  Batterie  bewirkt  wird,  ist  noch  eine  andere  Art  von  Rück- 
stand SU  unterscheiden,  welcher  nur  dann  sich  findet,  wenn  die  Entladung 
nur  durch  Annäherung  eines  mit  der  äussern  Belegung  verbundenen  Leiters 
an  die  innere,  aber  ohne  vollständige  Berührung  derselben,  herbeigeführt 
wird.  Vermindert  man  nämlich  den  Abstand  der  Kugeln  eines  Funken - 
mikrometers,  dureh  welches  man  die  Entladung  einer  Batterie  bewirkt,  sehr 
langsam,  und  hört  man  damit  auf,  wenn 'eine  Entladung  eintritt,  so  misst 
der  Abstand  der  beiden  Kugeln  von  einander  in  diesem  Momente  die  der 
ursprünglichen  Ladung  der  Batterie  entsprechende  Schlagweite.  Nähert  man 
nun  nach  dieser  ersten  Entladung  die  Kugeln  einander  noch  mehr,  so  tritt 
bei  einer  bestimmten  sehr  viel  kleinem  Entfernung  abermals  eine  zweite 
Entladung  ein,  und  der  Abstand  der  Kugeln  in  diesem  Momente  ist  die 
Schlagweite  der  Batterie  nach  der  ersten  Entladung.  Die  Messung  dieser 
beiden  Schlagweiten  fuhrt  daher  sur  Kenntniss  der  Ladungen,  welche  die 
Batterie  vor  den  beiden  Entladungen  bcsass.  Eine  dritte  Entladung  aus 
diesen  bei  fortgesetster  Annäherung  der  Kugeln  ist  in  der  Regel  nicht  zu 
bemerken,  weil  dann  die  Kugeln  sich  schon  so  nahe  stehen  müssten,  dass 
Uire  Entfernung  von  einander  sich  von  der  vollständigen  Berührung  nicht 
mehr  unterscheiden  lässt.  Jedenfalls  zeigt  das  Stattfinden  zweier  Entladungen 
mil  aelir  verschiedenen  Schlagweiten,  dass  auch  die  vollständige  Entladung 
nicht  momentan  oder  continuirlich,  sondern  sprungweise  erfolgt. 

Die  Annäherung  der  beiden  freien  Enden  des  Sclüiessungsbogens,  unter 
velchem  man  die  Gesammtheit  der  zwischen  den  beiden  Belegungen  vor- 
handenen und  die  Entladung  vermittelnden  Leiter  versteht,  hat  nothwendig 
eine  Aandemng  in  der  Vertheilung  der  Elektricitätcn  zur  Folge.  Die  freie 
EMLtridtIt  auf  dem  mit  der  Innern  Belegung  verbundenen  Theile  desselben 
ruft  in  dem  ihr  gegenüberstehenden  mit  der  äussern  Belegung  verbundenen 
Theile  Inflnenzelektricität  hervor.  Davon  ist  die  Folge,  dass  die  auf  den 
Belegungen  vorhandenen  Elektricitätsmengen  geschwächt  oder  vermindert 
werden,  indem  einzelne  Theile  derselben  entweder  direct  oder  durch  Ver- 
dieilnng  auf  die  einander  gegenüberstehenden  freien  Enden  des  Schliessungs- 
bogens  übertragen  werden.  So  lange  keine  Elektricitäts  -  Ausgleichungen 
swiaehen  den  beiden  Belegungen  und  den  mit  ihnen  verbundenen  Leitern 
entstehen,  d.  h.  vor  der  Entladung,  muss  die  Dichtigkeit  an  den  freien  Enden 
des  Sclüiessungsbogens  mit  deren  Annäherung  an  einander  zunchmon,  die 
auf  den  Belegungen  dagegen   abnehmen.     Ist  erstcre   so   gross  geworden, 
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da»s  der  dadurch  hervorgebrachte  Druck  auf  diu  sie  trennende  Luft  doreii 
Zusammenhang  zu  durchbrechen  vermSig,  so  erfolgt  eine  Entladung,  in  Folge 
<lercn  ein  Theil  der  beiden  EIcktricitäten  neutralisirt  wird,  welcher  zunächst 
von  den  freien  Enden  des  Schliessungsbogcns  verschwindet.    Diese  erhalten 
nun   zwar  von   den  Belegungen  wieder  neue  Elektrieitftt,   allein  wenn  der 
Abstand  der  freien  Enden  ungeändert  geblieben  ist,  so  wird  die  Dichtigkeit 
hier  nicht  wieder  so  gross,    als   vor  der  Entladung  werden  können,     WSre 
daher  eine  gleiche  Elektrioitfitsdichtigkeit,   wie  unmittelbar  naeh  der  ersten 
Entladung,  zu  einer  sweiten  erforderlich,   so  könnte  weiter  keine  erfolgen; 
aber  diese  müssto  eintreten,   sobald  die  Kugeln  einander  auch   nur  etwts 
genähert  würden,  denn  dann  müsste  die  Dichtigkeit  an  den  freien  Enden  wie- 
der wachsen,  welche  bei  dem  nun  kleinern  Abstände  der  Kugeln  von  einander 
um  so  mehr  eine  Entladung  bewirken  müsste.    Eine  solche  Entladung  findet 
aber  nicht  statt.    Man  muss  daher  annehmen,  dass  durch  die  erste  £^tladnng 
mehr  ElektricitUt  neutralisirt  ist,  als  der  Schlagweite  an  sich  entspricht,  oder 
dass  unmittelbar  nach  dem  ersten  UüberströmeB  der  EIcktricitäten  auch  der 
Elektricität  geringerer  Dichtigkeit  der  Uebergang   frei   gemacht   wird,   dass 
also  die  Luft,  sobald  einmal  eine  Entladung  begonnen  hat,  der  ferneren  £n^ 
ladung  einen  geringem  Widerstand  als  vorher  cntgegensetait.    Daraus  eigiebt 
sich  dann  die  Vorstellung,  dass  auch  die  erste  Entladung  kein  momentuer 
Vorgang  sei,    sondern   dass   sie   in  einem   längere   Zeit  dauernden  lieber- 
strömen  bestehe,  dessen  Ende  eintritt,  wenn  die  Dichtigkeiten  der  i^ektri- 
citäten  auf  den  Enden  des  Schliessungsbogens  so  klein  geworden  sind,  dass 
sie  auch  den  vorminderten  Widerstand  der  Luft  nicht  mehr  ra  überwinden 
vermögen.  Dadurch  aber,  dass  dann  die  Entladung  aufhört,  kehrt  die  Luft 
in  der  Unterbrechungsstelle   in   ihren  frühem  Zustand  surfiek,   in  welchem 
sie  der  Entladung  wieder  einen   grösseren  Widerstand  entgegensetst.    So 
wird  es  begreiflich,   dass   die  Unterbrechungsstelle  des  Schliessungsbogens 
jetzt  erheblich  vermindert  werden  muss,  ehe  eine  neue  Entladung  eintreteo 
kann.     Was  nun  aber  die  Verminderung  des  Widerstandes  der  Luft  gegen 
die  Entladung  durch  den  Beginn  dieser  betrifft,  so  lässt  sich  diese  dadurch 
erklären,    dass   die  Luft  bei   der  Entladung  aus   der  UnterbrecImngsfteDe 
zurückgeschlcudert  wird,   wie  dieses  aus  den  später  an  betrachtenden  Wir- 
kungen des  Entladungsschlagcs  sich  ergiebt. 

Die  Vorgänge  bei  der  Entladung  lassen  sich  im  Ganxen  als  Bewe- 
gungen der  beiden  EIcktricitäten  in  entgegeng^setsten  Richtungen,  d.  b. 
als  elektrische  Ströme,  ansehen,  indem  in  dem  Schliesssngsbogen  die  posi- 
tive EIcktricität  von  der  innem  Belegung  zur  äussern,  die  negative  von  der 
äussern  zur  innern  bewegt  wird.  Diese  Bewegung  kann  freilich  so  gedacht 
werden,  dass  die  auf  den  Belegungen  vorhandenen  EIcktricitäten  durch  den 
Leiter  einfach  durchflössen,  naturgemässer  scheint  es  aber  su  sein,  sie  so 
zu  denken,  dass  in  dem  ganzen  Schliessungsbogen  fortwährende  Scheidungon 
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uod  WiedervcreiniguDgeii  der  neutralon  ÜUektricitäten  in  dem  Scliliossuugs- 
bogea  vorhanden  sind,  welche  bewirken,  dass  nach  der  Entladung  alle 
Blektricität  mit  AusBchlusa  des  Kückstandes  neutralisirt  ist,  und  nur  wenn 
ier  SchlieABUugsbogen  und  die  änssore  Belegung  ebenfalls  isolirt  waren, 
liuf  den  sämmtlichen  Leitern  aich  so  viel  freie  positive  £lcktricitiit  findet, 
Als  vor  der  Entladung  im  Ueberschuss  auf  der  Innern  Belegung  vorhanden 
nror.  Indem  aber  die  Entladungen  in  der  vorherbeschriebenen  Weise  dis- 
isontinuirlich  vor  sich  gehen,  so  werden  auch  diese  Strombewegungen  ab 
nreclisclnd  beginnen  und  wieder  aufhören.  Die  freie  über  dem  Bchliessungs- 
bogen  verbreitete  Eiektricität  erscheint  aber  als  dasjenige,  wodurch  diese 
Bewegungen  der  Elektricitäten  zunächst  hervorgerufen  werden. 

§.  237. 

Aus  der  im  vorigen  Paragraphen  gegebenen  Vorstellung  von  der  Ent- 
ladung der  Batterie  entstehen  nun  die  Fragen,  ob  die  Entladung  selbst 
eine  messbarc  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  und  ob  bei  derselben  die  Bewegung 
icr  beiden  ElektricitUten  oder  der  Strom  in  allen  Theilen  des  Schlicssungs- 
bogens  gleichzeitig  eintritt,  oder  in  einzelnen  Theilen  später  als  in  andern, 
db  also  dem  Strome  eine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  zukomme,  die  aber 
nrohl  zu  unterscheiden  ist  von  der  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  ein  ein- 
zelnes elektrisches  Thcilchen  während  des  Stromes  bewegt. 

Beide  Fragen  sind  durch  Versuche  von  Wheatstono  dahin  beautwortct, 
das6  sowohl  die  Dauer  der  Entladung  eine  messbare  ist,  als  auch  die  Fort- 
pflanzung des  Stromes  eine  gewisse  Zeit  in  Anspruch  nimmt. 

Diese  Versuche  sind  mit  Hülfe  eines  sehr  rasch  um  eine  Achse  roti- 
renden  Spiegels  angestellt,  in  welchem  das  Spiegelbild  des  in  einer  kleinen 
Untcrbrechnngsstelle  des  Schliessungsbogens  bei  der  Entladung  erscheinenden 
Entladungsfunkens  beobachtet  wurde.  Dass  jedenfalls  die  Dauer  des  Fun- 
kens, wenigstens  bei  völlig  metallischem  Scldiessungsbogen  nur  eine  sehr 
kurze  idtj  selbst  im  Vergleich  -  mit  der  Zeit,  während  welcher  ein  im  Auge 
bervorgebraeiiter  Liehteindruck  noch  in  diesem  eine  Empfindung  bewirkt, 
Brgielyt  sieh  danras,  dass  ein  im  Dunkeln  mit  der  gewöhnlichen  Gkschwin- 
ligkeit  gedrehter  Farbenkreisel,  wenn  er  durch  einen  solehen  elektrischen 
Banken  erleuchtet  wird,  als  eine  aus  verschiedenen  farbigen  Sectorcn  ge- 
bildete Seheibe  erseheint,  nicht  aber  als  eine  weissliche  oder  graue  Scheibe, 
fie  bei  dauernder  Erleuehtung  derselben.  In  Bezug  auf  diese  Versuche 
äMt  deh  also  der  elektrische  Funke  als  raometitan  betrachten,  aber  es 
blgt  nieht  daraus,  diuis  wenn  der  Kreisel  mit  beträchtlich  vergrösscrter  6c- 
«hwuidigkeit  gedreht  würde,  dann  noch  dasselbe  stattfände.  Obwohl  ein 
lieber  Versuch  nieht  angestellt  ist,  so  leistet  der  Whcatstonc'schc  Versuch 
n  gemtBct  Weise  doch  dasselbe. 
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Wird  nämlich  eiu  ebener  Spiegel  gedreht,  vor  welehem  sich  ein  leadi- 
tender  Punkt  befindet,   so   erhält  man  von   diesem  rerschiedene  Bilder  in 
verschiedenen   Richtungen.     Ist   die  Drehungsgesehwindigkeit   des   Spiegels 
sehr  gross,    so  nehmen  wir  diese   gleichzeitig  wahr,   und  sehen  also  eine 
glänzende  Linie  oder  einen  glänzenden  Bogen,   der  sieh  in  der  gegen  die 
Drehungsachse  senkrechten  Ebene  befindet.     Ist  der  Punkt  nur  momenttn 
erhellt,   so  kann  dieses  nicht  stattfinden,  sondern  das  Spiegelbild  erscheint 
dann    ebenfalls    nur    als    ein    Punkt.      Wenn    aber    der  Punkt  eine  kune 
Zeit  nur  erleuchtet  ist,  die  gegen  die  Zeit  der  Nachwirkung  auf  der  Netz- 
haut klein  ist,  so  wird  der  leuchtende  Bogen  um  i(o  länger  erscheinen,  je 
länger  die  Dauer  des  Leuchtens  ist;  oder  wenn  während  dieser  Dauer  der 

q) 

Spiegel  sich  um  den  Winkel  -^  dreht,  so  wird  der  Lichtbogen  die  Ausdeh- 
nung (p  haben.  Macht  nun  der  Spiegel  in  einer  Secunde  n  Umdrehungen 
um  die  Achse,    so    ist   die  Zeit  t,   während  der  er  sich  um  den  Bogen  — 

archt,  t  =  ±.  -i-  =  -!L«. 

2       7J.860  720.  ?i 

Indem  nun  Wheatstonc  durch  die  Höhe  des  bei  der  Drehung  des  Spiegels 
hervorgebrachten  Tones  die  Zahl  n  mass,  und  zugleich  direct  den  Bogen  (p, 
welcher  durch  den  elektrischen  Funken  erleuchtet  erschien,  so  mass  er  die 
Dauer  des  Funkens,  und  bestimmte  diese  bei  seinen  Versuchen  zu  O",O00042. 

Um  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Entladungsstromes  zu  messen, 
wurde  im  Ganzen  dieselbe  Methode  angewandt,  nur  in  der  Weise  abgeändert, 
dass  der  Schliessungsbogen  aus  sehr  langen  Drähten  bestand,  die  3  Untw- 
brechungssteilen  besasscn,  welche  aber  durch  passende  Biegungen  der  Drähte 
so  über  einander  gebracht  waren,  dass  die  3  Entladungsfiinken  in  dem 
ruhenden  davor  stehenden  Spiegel  in  einer  verticalon  Linie  über  einander 
erschienen. 

Von  diesen  3  Entladungssteilen  lag  die  eine  /etwa  in  der  lütte  dei 
Sch'licssungsbogens,  von  den  andern  beiden  aber  die,  eine  in  der  Nähe  der 
innem,  die  andere  in  der  Nähe  der  äussern  Belegung  der  Batterie.  Bd 
sehr  rascher  Rotation  des  Spiegels  erschienen  nun  in  diesem  8  parallele 
Lichtbogen  in  demselben,  entsprechend  den  drei  Entladungsfiinken.  Aber 
diese  3  Bogen  lagen  nicht  mehr  mit  ihren  Endpunkten  vertical  über  ein* 
ander,  sondern  der  mittlere,  der  dem  Entladungsfnnken  in  der  Mitte  dei 
Schliessungsbogens  entsprach,  war  nach  der  entgegengesetiten  Seite  hin 
verschoben  von  der,  nach  welcher  der  Spiegel  gedreht  wurde;  es  gab  sich 
also  dadurch  zu  erkennen,  dass  in  der  mittlem  Uaterbrechungsstelle  der 
Funken  später  als  in  den  beiden  andern  entstand,  deren  sugehörige  Bogen 
in  gleichen  Yerticallinien  anfingen  und  endigten.  Durch  Messung  dieser 
T^e/Bchiebung  bestimmte  Wheatstone  in  derselben  Axt  wie  vorher  die  Fort- 
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pfluurangsgeschwittdigkeit  des  EntladnngsstromeB  auf  288000  cuglische  oder 
62500  geographische  Meilen  in  der  Secande,  also  auf  etwa  das  1^  fache  von 
der  Geschwindigkeit  des  Lichts. 

Das  wichtig^  Resultat  dieser  Versuche  ist,  dass  sie  die  Messharkeit  der 
Daner  und  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  nachweisen.  Die  erhaltenen 
QrSssen  haben  aber  nur  Gültigkeit  für  den  von  Wheatstone  angewandten  elek- 
trischen Apparat  Denn  später  anaugebende  Versuche  beweisen,  dass  die 
Bmer  der  Entladung  durch  Aenderung  des  Schliessungsbogcns  geändert 
vird,  und  ein  Gleiches  wird  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  aus  cben- 
fäk  später  «nsufiihrenden  Versuchen  mindestens  sehr  wahrscheinlich. 

Eine  Wiederholung  der  Wheatstono*8chen  Versuche  mit  Abänderungen 
im  Sehliesanngsbogcn  oder  in  der  Ladung  der  Batterie  ist  aber  bisjctzt 
Mck  nicht  angestellt  worden,  vermutlilich  weil  die  Kosten  der  Ausfulirung 
derselben  sehr  beträchtlich  sind,  und  auf  andern  Wegen  und  unter  andern 
Yerhiltnitsen  angestellte  Versuche  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  die  Re- 
iihttc  solcher  Versuche  voraussehen  lassen,  die  doch  in  numerischer  Hin- 
ucht  kein  grosses  Vertrauen  besitzen  können. 


Drittes  Capitel. 

¥oa  den  Wirkungen  der  elektrifichen  Entladung:. 

§.  238. 

Die  Entladung  einer  Batterie  ist  von  verschiedenen  Wirkungen  be- 
gleitet, welche  iheils  in  den  Leitern  auftreten,  welche  den  Schlicssungsbogcn 
Ktden,  tiieils  in  isolirenden  UnterbrcchungsstcUen  desselben,  wenn  diese 
voiliaaden  sind,  theils  endlich  ganz  ausserhalb  des  Schliessungsbogcns  in 
Uitem,  welche  sich  in  dessen  Nähe  befinden. 

unter  den  Wirkungen,  welche  auf  den  Schliessungsbogen  selbst  aus- 
g«8bt  werden,  sind  zunächst  die  durch  die  Entladung  hervorgebrachten 
fiiribmiiiic^n  zu  nennen,  welche  eines'  genauen  Maasses  fähig  sind. 

Um  sie  in  beobachten,  dient  das  elektrische  Luftthermometer.  Es  ist 
b  dietem  ein  längerer  dünner  Draht,  der  in  den  Schliessungsbogen  ein- 
ScsehaRet  werden  soll,  mittelst  zweier  grösserer  Metallstücke  in  eine  Glas- 
kugel elngeaehlosten,  in  deren  Wände  an  zwei  diametral  einander  gegen- 
fibeiiiegenden  Stellen  jene  Metallstücke  luftdicht  eingesetzt  sind.  Um  den 
I>fa]it  in'  den  Schliessungsbogen  einschalten  zu  können,  sind  sie  äusserlich 
mit  Klemmtehranben  oder  Häckchen  verschen,  an  welchen  die  übrigen 
Theile  des  Sehliessungsbogens  befestigt  werden  können.  Die  Glaskugel 
besilit  MMerdem  noch  zwei  andere  Ocffnungen,  von  denen  die  eine  beim 
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Gebrauch   durch   ciucii   cingCBchliffenen  Stöpsel  vcraehloMcn  wird,   der  nui 
dazu  dient,   die  ExpansiYkrafit  der  Lult  in  der  Kugel  mit  der  der  aussen 
ins  Gleichgewicht  setzen  zu  können.   In  die  andere  Oeffnung  ist  eine  liiogeR 
dünnere  und  wohl  calibrirte  Röhre  eingesetzt,  welche  nach  einer  Biegung  in 
ein  weiteres  Gofäss  endigt     Die  Bohre  ist  auf  einem  Brette  befestigt,  dis 
durch    ein    Gelenk   unter    verschiedenen    an    einem   Gradbogen  messbsrei 
Winkeln  gegen  eine  horizontale  Unterlage  gelegt  nnd  in  dieser  Lage  feat- 
gestellt  werden  kann.     In  das  Gcfass  und  die  damit  verbundene  Röhre  «ifi 
nun  eine  Flüssigkeit  gegossen,  welehe  die  Luft  ib  der  Kugel  nach  Avmm 
hin   absperrt,  und   deren  Stand  in   der  Röhre  an  einer  Scale   beobacbftel 
werden  kann.     Wird  durch  den  Draht  eine  Batterie  entladen,  bo  wird  der- 
selbe erwärmt,   erwärmt  damit   die   Luft  in   der  Kugel,    und    durch  derei 
Ausdehnung  wird  die  Flüssi^eit  in  der  Röhre  zurückgedrängt.     Es  iit  klir, 
dass   nach  vorgängiger  Bestimmung  der  erforderlichen  Constanten  dei  In- 
strumcntes   durch  Beobachtung   des   Sinkens   der  Flüssigkeit  in   der  Bohre 
während    einer    Entladung    die    dadurch   bewirkte  Erwärmung  des  Drabta 
gemessen  werden  kann. 

Wenn  mau  nun  eine  Batterie  mit  Hülfe  der  Maassflaschc  ladet,  und 
diese  die  Ladung  q  angezeigt  hat,  und  man  dieselbe  durch  den  Draht  eut- 
ladet,  so  crgiebt  sich,  so  lange  man  an  der  Batterie  oder  dem  Schlicssnngs- 
bogen  weiter  keine  Veränderungen  vornimmt,  die  Erwärmung  des  Drahtes 
dem  Quadrate  der  Ladung  q  proportional.  Aendert  man  aber  auch  gleich- 
zeitig die  Zahl  der  Flaschen  der  Batterie,  die  eine  gleiche  Grösse  unter 
einander  haben  mögen,  so  crgiebt  sich  bei  gleichen  Ladungen  die  Erwiur- 
mung  der  Zahl  s  der  Flaschen  umgekehrt  proportional;  oder  bei  ungcän- 
dertem  Schliessungsbogen  wird  die  Erwärmung  T  des  Drahtes  durch 

ausgedrückt,  wo  a  eine  Constante  bezeichnet  Da  •  der  Ghrösse  der  Ober- 
fläche der  Batterie  proportional  ist,  so  wird  —  die  Elcktricitlitsmenge  be- 
zeichnet, welche  sich  bei  gleichmässig^r  Vertheilong  der  Elektricität  in  etoer 
Flasche  befindet;  man  nennt  diese  'die  mittlere  elektrische  Dichtigkeit  it 
der  Batterie,  und  daher  crgiebt  sieh  die  Erwärmung  sowohl  der  £lektcieitit^ 
menge  in  der  Batterie  |  als  auch  der  nittlerea  Dichtigkeit  in  dieser  pro- 
portionaL 

Der  Einflnss  des  ftbrigen  Schliessungsbogens  auf  4ie  Erwärmung  einei 
in  demselben  eingeschalteten  Drahtev  orgiebl  sieb  tbeill  darmi*)  dass  die 
Erwärmung  unmerklich  wird^  sobald  der  Sehliettnuigsboge»  aosaer  metaUi- 
sehen  Leitern  auch  noch  sogenannte  Halbleiter  (nasse  Schniire  #der  dgl) 
cntUlt.  Verändert  man  aber  den  rein  metallischen  Schliestitiigsbogen  direb 
EiDBcluitxLng  eines  andern  Drahte«^  dessea  Länge  X  «nd  deaten  Qnencbiitt 
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ein  mag,   so  wird  dio  Temperaturcrhöhiing  des  Drahtes  im  Luflthcrmo- 
ter  durch  die  Formel  vorgestellt: 

a  qq 


T  = 


irin  0  eine  neue  Constante  bezeichnet. 

Wird  statt  des  Drahtes  im  Lnftthermometer  ein  anderer  aus  derselben 
ibstanz  aber  von  ungleicher  Länge  und  ungleichem  Querschnitte  eingeschal- 
te io  ist  die  Temperaturänderung  dieses  dem  Quadrate  seines  Querschnittes 
ngekehrt  proportional,  oder  wenn  der  letztere  durch  m  bezeichnet  wird, 
»  ut 

.p \_         <>         ^ 

mm  .   cX       8 

Bezeichnet  nun  l  die  Länge  dieses  Drahtes,  C  seine  spccifischc  Wiinnc 
id  ff  sein  specifischcs  Gewicht,  so  ist  die  Wärmemenge  H',  welche  zur 
emperatnrerhöhung  T  desselben  nothwendig  ist: 

W=T.  C  .  g  .l.m. 

Da  diese  Wärmemenge  nun  in  dem  Drahte  durch  Entladung  entstanden 
in  muss,  so  crgiebt  sich: 

m           .   ci.       8 
1  -| 

I* 
Diese  Formel   wird  bequemer,   wenn   wir  sie   in   der  folgenden  Form 

slireibcn: 

V  •  Z  Ä  qq 


}V  = 


m  n     l    ^  '  ^         * 


orin  r,  Ä^  B  und  v  neue  Constanten  sind^  und  zwar  ergiebt  sich,  dass  dann 
m  Bezug  auf  den  erwärmten  Draht  dasselbe  bezeichnet,  was  v  in  Bezug 
nf  den  ausserdem  eingeschalteten  Draht  ist.  Denn  vertauscht  man  diese 
eiden  Drahte  mit  einander,  d.  h.  bringt  *man  den  letzteren  in  das  Therm o- 
cteTi  den  vorher  im  Thermometer  befindlichen  aber  ausserdem  in  den 
diÜeMongsbogen ,  so  wird  die  nun  im  Thermometer  gemessene  Wärme- 
enge   W*  durch  den  Ausdruck  dargestellt: 

irr'  »'^  ^  n 

'  m 

vi  v'X 

Die  Grössen  —  und  —  in  diesen   Formeln,   welche   von   der  Länge, 

m  |i 

sm  Querschnitte  und  der  Substanz  der  Drähte  abhängen,  sind  von  Biess, 
IT  diese  FVyrmeln  ans  seinen  Beobachtungen  abgeleitet  bat,  Yerz4^gerungB^ 
srHw  der  Drihto  genannt  worden,   wofür  der  Grund  sieh  sxiätcr  ergeben 


520  AbsuhuiU  VI.     Capitol  3.     §.  239. 

wird.  Die  Formel  iit  hier  aber  in  die  gewählte  Form  gebracht  worden, 
weil,  ebenso  wie  der  neben  dem  Thermometer  eingeschaltete  Draht  die 
Erwärmung  vermindert,  jeder  andere  Thcil  des  Schliessungsbogens  in  glei- 
cher Weise  wirken  wird,  und  dieser  Eiufluss  des  Schliessungsbogens  in  der 

Formel  hervortritt,    wenn   wir  unter  dem  Nenner  BA die  Summe  aller 

'      1* 

Verzügerungswcrthe  des  ganzen  Schliessungsbogens  Tcrstehen.  Bezeichnei 
wir  also  durch  V  diese  Summe  und  durch  v  den  Yerzögcrungswerth  da 
Drahtes  im  Thermometer,  so  ergicbt  sich  die  in  diesem  frei  werdende 
Wärmemenge : 

V        8 

Könnten  wir  den  ganzen  Schliessungsbogen  (mit  Kinschluss  der  Bei^ 
gungen)  jn  das  Thermometer  bringen,  so  wurde  die  gesammte  durch  & 
Erwärmung  frei  werdende  Wärmemenge  gemessen  werden  können.  An 
dieser  Formel  lässt  sie  sich  aber  berechnen,  obwohl  der  Versuch  nicht  w- 
ftihrbar  ist,  und  sie  ergiebt  sich,  da  dann  t*  =  K  gesetzt  werden  musi,  fl 

§.  239. 

Wenn  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der  Batterie  sehr  beträchtliek 
ist,  und  die  Drähte  im  Thermometer  nur  dünn  sind,  was,  um  merklicke 
Erwärmungen  zu  erhalten,  nothwendig  ist,  so  erfahrt  der  Draht  ausser  der 
Erwärmung  noch  andere  Einwirkungen  durch  die  Entladung.  Sobald  sber 
diese  anfangen  merklich  zu  werden,  so  hören  die  Erwärmungen  auf  doreh 
die  Formeln  des  vorigen  Paragraphen  ausgedrückt  zu  werden.  Sie  sind 
dann  geringer,  als  sie  nach  diesen  Formeln  sein  sollten,  so  dass  man  udi 
gleichsam  nur  einen  Thcil  des  Eutladungsschlages  znr  Erwärmung  verwandt 
denken  kann,  während  ein  anderer  Theil  zur  Hervorbringang  der  sonstigsi 
Wirkungen  verbraucht  wird.  Die  Erscheinungen,  welche  an  einem  aelbea 
Draht  sich  zeigen,  wenn  durch  diesen  eine  Batterie  mit  successiv  stfiksr 
genommenen  Ladungen  entladen  wird,  sind  nach  Riess*s  Untersuchangti 
von  den  schwächsten  angefangen  der  Reihe  nach  folgende.  Der  Draht  wild 
nur  erwärmt;  er  wird  auch  sichtbar  erschüttert;  von  seiner  Oberfläche  we^ 
den  kleine  Stückchen  in  Gestalt  eines  dichten  gprauen  Dampfes  losgeriiseB; 
an  den  Befestigungsstellen  des  Drahtes  erscheinen  kleine  Funken;  er  eryk 
dauernde  stumpfwinklige  Einbiegungn,  die,  wenn  sie  bei  noch  gcsteigeitei 
Entladungen  in  grösserer  Menge  auftreten,  ihm  ein  wellenförmiges  geratet 
Ansehen  geben,  und  eine  scheinbare  Verkürzung  desselben  henrorbriBfen» 
Der  Draht  fängt  an  zu  glühen.  Der  Anfang  des  Glühens  findet  dann  ftaUi 
wenn   ein   in  den   Schliessungsbogen   ausserdem  eingeschahetos  elektmcbei 
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Thermometer  (das  mit  einem  dickem  Drahte  versehen  ist)  einen  bestimmten 
inrannnngsgrad  leigt,  der  für  Drälite  verschiedener  Substani  und  Dicke 
latürlich  verschieden  ist^  für  einen  selben  Draht  aber  constant  bleibt,  wenn 
inch  verschiedene  Batterieen  durch  den  Draht  entladen  werden.  Daraus 
felg;t,  das8  diese  and  auch  die  übrigen  genannten  Wirkungen  ebenfalls  wie 
üe  Erwfirmnngen  von  bestimmten  Producten  der  Dichtigkeit  und  der  Monge 
der  Elektricität  hervorgebracht  werden ,  und  auch  in  gleicher  Weise  von 
toi  VerBÖgemngswertho  des  Gesammtschliessnngsbogens  abh&ngen. 

Das  Olühen  wird  um  so  intensiver,  je  stärker  die  Entladungen  sind; 
Wi  einer  gewissen  Stärke  derselben  zcrreisst  der  Draht  in  einzelne  Stücke, 
tie  aber  hakige  Enden  haben,  also  noch  keine  Spur  von  Schmelzung  zeigen. 
Kese  tritt  erst  dann  ein,  wenn  die  lerrcisscnde  Entladung  beträchtlich 
lürker  mls  die  geringste  zur  Zerreissung  nothwendige  geworden  ist.  Bei 
Mkr  starken  Entladungen  worden  die  einzelnen  Stücke,  selbst  eines  sonst 
io  zehwer  schmelzbaren  Platindrahtes,  vollkommen  zu  kleinen  Kugeln  ge- 
ekmolzen.  Endlich  aber,  wenn  man  noch  stärkere  Entladungen  anwendet, 
Js  hierzu  erforderlich  sind,  so  zerstäubt  der  Dralit  mit  einem  glänzenden 
^chte  und  starkem  Knalle. 

Das  Glühen  und  Schmelzen  der  Drähte  könnte  man,  wie  es  wohl  ge- 
«hehen  ist,  als  eine  secundaire  Wirkung  der  Entladung,  nämlich  durch 
Ue  beträchtliche  Erwärmung  her^'orgerufen,  ansehen ;  allein  die  Erwärmungen 
kod  dum,  wenn  diese  Erscheinungen  eintreten,  noch  beträchtlich  geringer, 
ili  sie  sein  müssten,  wenn  sie  allein  dieselben  bewirken  sollten.  Es  muss 
laher  das  elektrische  Glühen  und-  Schmelzen  der  Drähte  von  dem  durch 
blotte  Erhitzung  derselben  bewirkten  unterschieden  und  als  eine  besondere 
Iv  elektrischen  Entladung  eigenthümliche  Wirkung  angesehen  werden,  die 
mhrseheinlich  mit  den  mechanischen  Wirkungen  auf  diese,  vomämlich  mit 
dar  Auflockerung  und  Zerthoilung  der  Drähte,  im  Zusammenbange  steht. 
El  ist  damit  übrigens  nicht  ansgeschlossen ,  dass  nicht  in  einzelnen  Fällen 
dti  Sehmelzen  von  Drähten  eine  secundaire  Wirkung  sein  kann.  Wenn 
fiese  nlmlich  ans  Eisen  oder  andern  leicht  oxydirbaren  Metallen  bestehen, 
■e  kann  durch  die  Temperaturerhöhung  eine  Verbrennung  derselben  ein 
ideitet  werden,  und  diese  so  viel  Wärme  erzeugen,  dass  dadurch  das 
Uknelzeii  hervorgebracht  wird.  Allein  der  Unterschied  zwischen  diesem 
loemidairen  und  dem  primairen  eigentlich  elektrischen  Glühen  und  Schmel- 
<9d  zeigt  sieh  darin,  dass  solche  leicht  ozydirbarc  Drähte  nach  der  Ent- 
hdaag  noch  fortfahren  zu  glühen,  und  das  Glühen  sich  allmählig  bis  zum 
tehmelaen  steigert,  während  unozydirbare  Drähte,  z.  B.  von  Platin,  nur 
iOirend  der  Entladung  selbst  glühen  oder  gleich  in  dieser  schmelzen. 

Durch  das  Abschmelzen  von  Drähten,  die  im  Schlicssungsbogen  ein- 
schaltet sind,  kann  man  einen  Nachweis  erhalten,  dass  die  Entladung 
ine  gewisse  Zeltdauer  in   Anspmch  nimmt.     Denn  indem  das  Schmelzen 
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tchr  rasch  eintritt,  wird  dadurch  der  SohliosBimgBhogeii  auf  eine  grofliere 
Strecke  unterbrochen,  und  dann  bleibt  nach  der  Entladung  ein  weit  be« 
trüchtlicherer  Rückstimd  in  der  Batterie  lurück,  als  wenn  dieselbe  dttdi 
einen  unzcrstörten  Schliessungsbogen  entladen  wSre. 

Die  Phänomene  der  Erwärmung,  des  GIQhens,  des  Sehmclsens,  der 
Formänderung  und  der  Zeriheilnng  der  Drähte,  welche  in  dem  Schliessungi- 
bogcu  einer  Batterie  während  deren  Entladung  eingeschaltet  sind,  lassen  siek 
unter  einem  gemeinsamen  Gesichtspunkte  zusammenflusen,  nämlich  als  mt- 
sehiedene  Aeusserung^n  einer  Kraft,  welche  durch  die  Entladung  in  dem- 
selben hervorgerufen  wird.  Die  Formeln  für  die  Erwärmung  ergeben  ak- 
daun,  dasB  die  gesammte  so  im  Schliessungsbogen  erregte  Kraft  der  Elek» 
tricitätsmenge  und  der  nutüeren  elektrischen  Dichtigkeit  in  der  Batterie 
direct  proportional  ist,  und  dass  sich  dieselbe  auf  die  einseinen  Theile  dei- 
sclben  nach  den  Verhältnissen  yertheilt,  in  welchen  ihre  VerxdgorungsweidM 
zu  der  Summe  der  Verzögerungswerthe  sämmtlicher  Theile  des  Schliessongs- 
bogens  stehen. 

§.  240. 

Wenn  der  Schliessungsbogen  zum  Theil  aus  flüssigen,  chemisch  xn- 
sammengesctzen  Leitern  besteht^  so  werden  diese  durch  die  Entladung  tfaeil- 
weise  zersetzt.  Indess  lassen  sich  diese  chemischen  Wirkungen  der  £lek- 
tricität  bei  der  Entladung  einer  Batterie  nicht  lo  einfach  und  beqsem 
beobachten,  als  bei  andern  elektrischen  Anordnungen,  so  dass  es  hier  g^ 
nügen  möge,  die  Existenz  dieser  Zersetzungen  angeführt  au.  haben,  indem 
die  genauere  Betrachtung  auf  einen  spätem  Abschnitt  Ycrschoben  bleibt 

Zu  den  chemischen  Wirkungen  der  Entladung  sind  auch  noeh  Ent- 
zündungen brennbarer  Körper  zu  zählen,  wie  des  WasserstofiPs,  Aetkeiiy 
Schiesspulvers  u.  s.  w.,  obwohl  diese  eigentlieh  nicht  in  dem  leitenden  Theile 
des  Schliessungsbogens  sondern  an  Unterbrechungsstellen  desselben  statt* 
findon.  Ferner  gehört  hierher  die  Bildung  einer  Spur  von  Salpetersavie 
aus  dem  Stickstoff  und  Sauerstoff  der  feuchten  atmosphärischen  Luft,  wen 
diese  in  der  Unterbrechnngsstelle  des  Schliessungsbogens  sich  befindet 

Es  ist  zu  bemerken,  dass  bei  sehr  kleinen  Yerzögerungswerthen  det 
Schliessungsbogens  häufig  diese  Verbrennungen  nicht  bewirkt  werden,  wiÜH 
rcnd  die  Einschaltung  eines  Leiters  von  grossem  Verzögerungswerthe,  iri« 
einer  Rölire  mit  Wasser,  sie  hervorruft. 

Endlich  ist  hierher  die  Bildung  des  Ozons  zu  rechnen,  die  bei  elek- 
trischen Entladungen  durch  die  Luft  an  einem  eigenthümlichen  Gerüche 
und  einigen  chemischen  Kennzeichen  erkannt  wird.  Dieser  Geruch  z&p 
sich  schon,  wenn  die  Elektrieitat  aus  einer  stumpfen  Spitze  aus  dem  Con* 
ductor  einer  längere  2^it  gedrehten  Elektrisirmaschine  ausströmt.  Die  Nstor 
dieser  chemischen  Verbindung  ist  übrigens  noch  nicht  Unzweifelhaft  ao^ 
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-ty  indem  das  Ozon  von  Einigen  als  eine  höliero  Oxydati onsstufe  des 
»rstofis,  von  Andorn  als  eine  BancrstofFvcrbindung  des  Stickstoffii  bc- 
et  wird. 

iVenn  der  menschliche  oder  thierische  Organismus  einen  Theil  des 
^ssnngsbogens  bildet,  so  tfird  in  diesem  durch  die  Entladung  eino 
ftumliche  Erschütterung  hervorgebracht,  die  man  als  einen  Schlag  oder 

im  Innern  des  Körpers,  namentlich  in  den  Gelenken,  empfindet,  nnd 
ei  starken  Ehitladungen  selbst  Lähmungen  nnd  Tödtungen,  besonders 
^rer  Thierc,  hervorbringen  kann.  Die  Empfindlichkeit  Terschiedeuer 
eben  gegen  diese  Schläge  ist  übrigens  eine  sehr  verschiedene,  so  dass 
Ibc  Schlag,  der  gleichzeitig  durch  verschiedene  Individuen  geht,  von 
1  in  sehr  verschiedenem  Grade  empfunden  wird. 

Oie  Stärke  der  Empfindung  nimmt  mit  der  Stärke  der  Ladung  zu,  aber 
Versuchen  von  Cavendish  nicht  in  demselben  Verhältniss  wie  die  Erwär- 

in  Bf  etalldrähton,  sondern  mehr  mit  der  Menge  der  Elektricität  als  mit 

mittlerer  Dichtigkeit,  so  dass  der  Schlag  einer  mit  der  Elektricitätsmcngo 
Eulenen  Flasche  schwächer  ist  als  der  von  vier  mit  der  Elektricitätsmcnge 
adenen  gleichen  Flaschen,  deren  Dichtigkeit  also  im  Vorgleich  mit  der 
raten  ^  ist,  während  die  Erwärmung  eines  Drahtes  durch  beide  Ent« 
gen  gleich  sein  würde.  Volta  hat  aber  gefunden,  dass  die  durch 
ricität  grosserer  Dichtigkeit  bewirkten  Schläge  eine  weit  unangenehmere 
ndnng  aU  die  dnreh  weniger  dichte  Ladungen  erhaltenen  verursachen; 
nnt  die  erstere  scharf,  lobhaft  und  vibrirend,  die  letztere  tief  und  voll. 
7€fn,  dem  eigentlichen  Schlage  ist  der  örtliche  Schmerz  oder  die  Em- 
ug   zu   trennen,   welche   man  an  der  Oberfläche  des  Körpers  an  der 

enthält,  auf  welche  der  elektrische  Funke  trifft,  wenn  man  die  Ent- 
g  dadnreh  Tomimmt,  dass  man  diese  Stelle  des  Körpers  einem  geladenen 
r  nähert,  sowohl  wenn  der  übrige  Körper  mit  der  entgegengesetzt 
Bnon  Belegung  der  Batterie  in  Verbindung  steht,  als  auch  dann,  wenn 
oluie  Anwendung  einer  Batterie  einen  mit  freier  Elektricität  geladenen 
iietor  entladet.  Dieser  örtliche  Schmerz  lässt  sich  mit  dem  durch  einen 
istieh  bewirkten  vergleichen,  nnd  er  rührt  wahrscheinlich  von  einer 
tiung  der  Haut  an  dieser  Stelle  her,  indem  man  durch  sehr  starke 
(hingen  Anschwellungen,  Blasen  und  Geschwüre  hen-orbringen  kann. 
tärko  deuelben  nimmt  mit  der  Stärke  der  Ladung  zu,  kann  aber  ausser- 
mter  gleiehzcitigcr  Schwächung  des  eigentlichen  Schlages  bei  constant 
»der  Ladung  durch  Einschalten  von  Leitern  mit  grossen  Verzögerungs- 
en,   wie  Wasser  u.  dgl.,   in  den  Schliessnngsbogen  vermehrt  werden. 

§.   241. 

Diese  letzte  Wirkung  so  wie  die  Entzündungen  einiger  bronnbarer 
IT  durch  die  E^ladung  gehören   eigentlich  schon  zu  den  Wirkungen 
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an  der  Unterbrechniigsstelle  dcü  Schlicasungsbogens.  Ausserdem  gehören 
zu  diesen  noch  mechanische  Wirkungen  auf  die  hier  befindlichen  Isolatorcs, 
so  wie  die  Lichtorschcinungcn. 

Erstere  zeigen  sich  darin,  dass  Papier,  diinue  Glas-  oder  Hobscheiben 
u.  dgl.  durchbohrt  und  zertrümmert,  BaumwoUcnflocken  aufgelockert  imd 
aus  einander  gerissen  werden.  Nach  der  Durchbohrung  eines  Papierblattei 
dnrcli  die  Entladung  zeigt  das  entstandene  Loch  auf  beiden  Seiten  ani^ 
worfene  Ränder;  es  ist  dieses  eine  Folge  davon,  dass  die  einselnen  Theile 
eines  Isolators  nach  allen  Seiten  fortgeschleudert  werden,  in  einem  solcbea 
plattenförmigen  Körper  aber  der  Widerstand  desselben  in  den  gegen  die 
Oberflächen  senkrechten  Richtungen  am  schwächsten  ist,  weshalb  bierbin 
die  losgerissenen  Thcile  vorzugsweise  getrieben  werden. 

Wenn  in  der  Unterbrechungsstelle  sich  Luft  befindet,  se  wird  diese 
ebenfalls  nach  allen  Seiten  fortgeschleudert,  was  sich  zeigt,  wenn  man  die 
Entladung  in  einem  Luftthermometer  aber  ohne  eingesetzten  Draht  ?o^ 
nimmt;  die  Flüssigkeit  sinkt  dann  während  der  Entladung  plötzlidi  zuraek, 
steigt  aber  sogleich  wieder.  Genaue  Messungen  dieser  mechanischen  Wi^ 
kung  sind  freilich  nicht  anzustellen,  da  die  Luft  auch  gleichzeitig  enrirnt 
wird,  und  man  in  dem  Sinken  der  Flüssigkeit  in  der  Röhre  die  Wirknngei 
beider  Ursachen  beobachtet;  allein  aus  Versuchen  von  Knochenhauer  gekt 
hervor,  dass  die  Ausdehnung  der  Luft  nahezu  der  Eloktrioitätsmenge  q  pro- 
portional ist,  welche  entladen  wird.  Die  mechanischen  Wirkungen  auf  die 
Luft  der  Unterbrechungsstelle,  so  wie  andere  hier  eingeschaltete  Isolatoren, 
sind  es  auch  wahrscheinlich,  welche  das  die  Entladung  begleitende  GenUucb, 
Knall,  Knistern  u.  s.  w.,  hervorbringen. 

Die  Richtungen,  in  welchen  die  Luft  aus  der  Unterbreohungsstelle  duck 
die  Entladung  fortgeschleudert  wird,  kann  man  einigennaaasen  sicbtiMr 
machen,  indem  man  die  Entladung  über  einer  glatten  isolirenden  FliidM 
vornimmt,  welche  mit  einem  feinen  Staube  bestreut  ist.  Es  wird  dann  dieser 
mit  fortgerissen  und  fällt  nachher  in  feinen  Linien  nieder,  welche  senkreckt 
gegen  die  die  beiden  einander  gegenüber  stehenden  Spitzen  des  Schliessniigi- 
bogcns  verbindende  Gerade  gerichtet  sind.  So  entstehen  auf  der  Flicke 
feine  Zeichnungen. 

Diesen  stehen  die  eigentlich  elektrischen  Zeichnungen  gegenüber,  die 
ebenfalls  durch  elektrische  Entladungen  über  einer  isolirenden  Fläche  aber 
durch  Mittheilung  oder  Erregung  freier  Elektricität  auf  dieser  entsteken« 
und  durch  feinen  aufgestreuten  Staub  merklich  gemacht  werden  kÖBnen. 
Hierher  gehören  zunächst  die  Lichtenberg*schen  Figuren.  Man  erhält  diese, 
wenn  mau  eine  glatte  isolirende  Fläche  mit  einem  elektrischen  Leiter,  s.  B. 
dem  Knopfe  einer  geladenen  Flasche  berührt,  und  dann  einen  feinen  Staub 
aufstreut.  Die  Elektricität  verbreitet  sich  dann  nämlich  über  der  Fläcbe  in 
gewissen  Linien,  und  zieht  hier  den  feinen  Staub  durch  elektrische  Wurkung  ^' 
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Eb  zeigt  sich  dabei  ein  UnterBchicd  zwischen  den  beiden  Elcktricitatcu, 
indem  der  positiven  sonnenähnliche  Figuren  mit  ansfahrcnden  Strahlen,  der 
negativen  strahlenlose  Scheiben  cutsprechen.  Durch  genaue  Versuche  bat 
Biess  ausserdem  gefunden,  dass  bei  gleicher  Elektricitätsmenge  in  dem  ge- 
niherten  Leiter  die  positive  Figur  einen  etwa  7  mal  so  grossen  Raum  als 
die  negative  einnimmt.  Allein  er  hat  auch  zugleich  nachgewiesen,  dass  der 
Unterschied  beider  Figuren  nicht  von  einer  specifischcn  Verschiedenheit  der 
beiden  Elektrieitäten ,  sondern  von  einer  secuudairen  stets  negativen  Elek- 
trisinmg  der  Platte  herrührt,  die  eine  ungleiche  Ausbreitung  der  mitgetheil- 
ten  Elektricitäten  auf  derselben  bedingt,  während  zugleich  der  aufgesiebte 
Staub  selbst  durch  das  Durchsieben  elektrisch  geworden  ist,  und  nun  von 
einzelnen  Stellen  der  Platte  angezogen,  von  andern  abgcstossen  wird. 

Eine  andere  Art  elektrischer  Zeichnungen  sind  die  sogenannten  Staub- 
bilder, die  durch  Influenzclcktricität  einer  glatten  isolirenden  Platte  hervor- 
gebracht werden.  Wenn  man  nämlich  einen  Stempel  aus  Metall  mit  cin- 
getelmittenen  Figuren  auf  eine  solche  Fläche  stellt,  elcktrisirt,-und  dann 
isoliit  abhebt,  so  hat  sich  an  den  Stellen,  wo  das  Metall  die  Platte  berührte, 
die  eine,  an  den  andern  den  eingeschnittenen  Figuren  entsprechenden  Stel- 
len die  andere  Elektricität  angesammelt.  Bestreut  man  nuu  die  Stelle  mit 
einem  Gemenge  von  feinem  Schwefel  und  Mennige,  die  durch  das  Durch- 
leben entgegengesetzt  elektrisch  werden,  so  sammelt  sich  der  eine  Staub 
aof  den  positiven,  der  andere  auf  den  negativen  Stellen,  und  durch  die 
verzchiedene  Farbe  derselben  erkennt  man  diese  verschiedene  Anhäufung 
in  den  Figuren  des  Stempels  entsprechenden  Zeichnungen. 

Auch  noch  in  anderer  Weise  als  durch  Battcricentladungen  werden 
Loffbewegangen  durch  die  Elektricität  veranlasst,  nämlich  l^eim  Ausströmen 
der  Elektricität  aus  einem  geladenen  Leiter,  und  wenn  dieses  mit  einer 
gewissen  Regelmässigkeit  geschieht,  so  entstehen  dadurch  regelmässige  Luft- 
Mimnngen,  der  sogenannte  elektrische  Wind.  Die  elektrisch  gewordene 
Lnft  wird  dann  nämlich  von  dem  elektrischen  Leiter  abgcstossen,  und  zwar 
m  der  Riehtang  des  Ausströmens,  oder  der  des  stärksten  Druckes  der  im 
Leiter  enthaltenen  Elektricität  Indem  aber  stets  neue  elektrische  Lufit  dem 
Leiter  aoströmt,  so  kann,  wenn  der  Leiter  zugleich  fortwährend  neu  elck- 
triiiit  wird,  das  Ausströmen  und  damit  der  elektrische  Wind  längere  Zeit 
fottdanem.  Wenn  aber  der  Leiter  leicht  und  selbst  beweglich  ist,  so  wird 
andi  dieser  von  der  Luft  abgcstossen,  und  bewegt  sich  dann  in  der  dem 
Aazatromen  entgegengesetzten  Richtung,  dieses  ist  im  elektrischen  Flug- 
iftddi^n  der  Fall,  welches  auf  den  ersten  Blick  einige  Achnlichkcit  mit  den 
Reaetions-WazserrSdem  besitzt.  Man  erkennt  aber,  dass  nicht  das  Aus- 
strBmen  der  Elektricität  selbst,  sondern  der  elektrische  Wind  die  nächste 
Unaehe  der  Drehung  desselben  ist,  daran,  dass  die  Drehung  im  luftvor 
dBnnten  Raome  schwächer  wird. 

▼.  Qalatu  IcIUdi*  Phyulk.  <^4 
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§.   242. 

Die  Liclitorscheinungeii ,  welche  die  elektrische  Entiadung  begleiten, 
kounen  im  Allgemeinen  am  leichtesten  au  dem  Conductor  einer  Elektrisir- 
maschine  beobachtet  werden,  dem  man  einen  mit  der  Erde  verbundenen 
Leiter  nähert.  Da  nämlich  diese  zusammen  eigentlich  einen  Schliessungs- 
bogen  bilden,  d.  h.  die  Entladung  des  Conductors  durch  die  vorgäugige 
Erregung  der  Influenzelektricität  in  dem  genäherten  Leiter  vermittelt  wird, 
und  da  die  Schlagweite  zunächst  von  der  elektrischen  Dichtigkeit  an  der 
Entladungsstellc  abhängt,  so  wird  man  durch  diese  Anordnung  grossere 
Schlagweiten  erhalten  können,  als  durch  Gebrauch  einer  Batterie.  Es  wird 
aber  die  Schlagweitc  oder  die  Länge  des  Funkens  von  der  Form  des  Con- 
ductors und  des  genäherten  Leiters,  sowie  von  der  Menge  der  Elektricitit 
abhängen,  welche  die  Maschine  in  einer  gegebenen  Zeit  z«  liefern  vermag. 

Die  Lichterscheinungen,  die  sich  am  Conductor  zeigen,  wenn  ihm  ein 
Leiter  genähert  wird,  lassen  sich  in  zwei  verschiedene  Classen  theilen,  in 
Funken  und  Büschel,  von  welchen  die  erstem  von  einem  einmaligen  Schall, 
letztere  von  einem  länger  anhaltenden  knisternden  Geräusch  begleitet  sind. 
Die  Büschel  bilden  sich  dann,  wenn  die  Elektricität  anz  dem  Conductor 
continuirlich  ausströmt,  die  Funken,  wenn  sie  denselben  durch  eine  eigent- 
liche Entladung  discontinnirlich  verlässt.  Ob  die  eine  oder  die  andere  Form 
erscheint,  hängt  hauptsächlich  von  der  Vertheilung  der  Elektricität  auf  den 
Conductor  und  den  ihm  genäherten  Leiter  ab,  und  daher  können  anschei- 
nend geringe  Aenderungen  in  der  Lage  umgebender  Leiter  die  eine  Form 
in  die  andere  überführen,  so  dass  man  unter  gewissen  Umständen  bei  all- 
mähliger  Entfernung  des  entladenden  Leiters  von  dem  Conductor  zuerst  Fan- 
kcn,  dann  Büschel  und  endlich  wieder  Funken  erhalten  kann.  Bei  kuzzerei 
Schlagweiten,  wie  bei  der  Entladung  einer  Batterie,  erscheint  die  Bahn  des 
Funkens  meist  geradlinig,  bei  längeren  aber  in  der  Regel  sickzackformig 
gebogen  und  mit  ausfahrenden  Aesten  versehen. 

Die  Lichtstärke  des  Funkens  ist  von  Masson  durch  genaue  Messungei 
derselben  bei  Batterieentladungen  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Ladung 
bestimmt,  und  es  hat  sich  daraus  ergeben,  dass  sie  immer  der  Wärmemenge 
proportional  ist,  welche  in  einem  bestimmten  Theile  des  Schliessnngsbogeiu 
gleichzeitig  erregt  wird,  sie  hängt  also  von  denselben  Umztänden  wie  diese 
ab.  Ausserdem  aber  hat  auf  dieselbe,  sowie  auf  die  Farbe  des  Liebte», 
die  Natur  der  Leiter  einigen  Einfluss,  zwischen  welchen  der  Funke  übe^ 
springt.  Bestehen  diese  aus  Blei,  Silber,  Zinn,  Quecksilber,  so  ist  der  Fonke 
weiss.  Eisen,  Antimon,  Gold  geben  röthliche  Funken,  Kupfer,  Messing,  Zink 
grünliche.  Diese  verschiedenen  Färbungen  sowie  der  Einfluss  der  Metalle  auf 
die  Lichtstärke  erklären  sich  daraus,  dass  durch  die  Entladungen  immer  tod 
den    Leitern    kleine    Stücke    losgerissen    und    mit  dem  Funken   durch  die 
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terbreckungsstelle  geführt  werden,  welche  sogleich  glühen  ond  00  das 
ktriseho  Licht  äbi&nderu.  Die  Ueberführung  der  Metallthcilchen  von  einem 
r  beiden  Leiter  au  dem  andern  erkennt  m«n  theib  an  kleinen  Grübchen 
1  Bauhheiten,  die  nach  mehrfachen  Entladungen  anf  der  Oberfläche  der 
iter  erscheinen,  theils  .  daran ,  dass,  wenn  dieselben  verschieden  sind, 
3n£alls  nach  mehrfacfien  Entladungen  auf  jedem  derselben  kleine  Mengen 
I  andern  gefunden  werden.  Diese  Losreissung  wird  vermindert,  wenn  man  die 
tladnng  durch  einen  Schliessuagsbogen  von  grossem  Verzögerungsworthe 
hen  Ifisst;  daher  der  Nutsen  des  dünnen  und  langen  Platindrahtos  in  der 
Mssflasche  (§.  234). 

Das  Spectrum,  welches  man  durch  ein  Prisma  vermittelst  des  elektri- 
len  Funkens  erkalten  kann,  bietet  je  nach  der  Natur  der  Leiter  Ver- 
liedenheiteu ,   namentlich  anch  von  dem  Spectrum  des  Sonnenlichtes  dar. 

Die  Büschel  bei  der  continuirlichcn  Entladung  sind  bedeutend  licht- 
tiwächer  als  die  Funken;  sie  «eigen  sich  an  den  Stellen,^  wo  die'EIektri- 
iten  die  beiden  einander  genäherten  Leiter  verlassen.^  Sie  haben  ihren 
unen  von  der  strahlenförmig  divcrgirenden  Anordnung  des  Lichtes  in 
naelben,  und  sind  je  nach  der  Natur  der  die  Leiter  umgebenden  Luft 
I  Ghrösse  und  Farbe  verschieden.  Die  positiven  Büschel  sind  in  der  Regel 
Ssser  als  die  negativen,  indcss  ist  es  wahrscheinlich,  dass  auch  dieser 
itersehied  der  beiden  Elektrioitäten  kein  wesentlicher  ist,  und  nur  durch 
dieiinmstKnde  bedingt  wird. 

Wenn  die  Elektdcität  aus  einem  elektrischen  Leiter,  dem  kein  anderer 
»ihext  ist,  vermöge  ihrer  grossen  Dichtigkeit  allmählig  ausströmt,  so  geht 
B  Entladung  meist  ohne  Qerätisch  vor  sich,  und  an  den  Stellen  des  Lei- 
(■i  wo  das  Ausstrümcm  vorzugsweise  stattfindet,  zeigt  sieh  ein  blasser  bläu«« 
ker  Lichtschein,  das  sogenannte  elektrische  Glimmen,  oder  an  Spitzen 
B  atemartiger  Lichtpunkt 

Einen  besondem  Glanz  und  grosse  Ausdehnung  gewinnen  die  Licht- 
■cheinuHgen ,  wenn  sie  im  luftleeren  oder  luftverdünnten  Baume  hervor- 
ihracht  werden.  Die  Funken  gehen  daxin  in  ausgedehnte  Büschel  und 
k  den  ganzen  verdünnten  Raum  strahlenförmig  und  wogend  erfüllendes 
Bnunen  über« 

In  dem  luftleeren  Baume  eines  bewegten  Barometers  bemerkt  man  die* 
Oben  häufig  im  Dunkeln,  indem  durch  die  Reibung  des  Quecksilbers  am 
iaie  Elcktridtät  frei  wird. 

§.  243. 

Die  elektrische  Entladung  einer  Batterie  oder  auch  nur  eines  einfachen 
ektrisirten  Leiters  kann  auch  ausserhalb  des  Schliessungsbogcns  noch  vcr- 
hiedene  Wirkungen  hervorbringen ,  von  welchen  wir  hier  nur  die  rein  elek- 
isehen  erwähnen  wollen,  während  eine  andere  Klasse  derselben  erst  bei  einer 

34» 
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spätem  Gelegenheit  besprochen  werden  kann.  Diese  Wirkungen  zeigen  sich 
dann,  wenn  in  der  Nähe  des  elektrischen  Leiters  sich  andere  Leiter  befin- 
den, zwischen  denen  und  dem  elektrischen  Leiter  keine  primairen  Elek- 
trieitätsübcrgänge  stattfinden,  sie  werden  also  durch  Vertheilung  bedingt. 

Hierher  gehört  namentlich  der  sogenannte  Rückschlag.  Befinden  sieh 
in  der  Nähe  des  Conductors  einer  Elektrisirmasciiine  zwei  durch  einen 
schmalen  Zwischenraum  von  einander  getrennte  Leiter,  von  welchen  der 
entfernte  mit  der  Erde  leitend  verbunden  ist,  so  wird  durch  die  Elek- 
trisirung  des  Conductors  der  ihm  nächste  dieser  Leiter  durch  Yertheihmg 
elektrisch,  und  zwischen  diesem  und  dem  entfernteren  zeigen  sich  kleine 
elektrische  Funken.  Wenn  aber  dann  der  Conductor  plotzlidi  entladen 
wird,  so  verschwindet  auch  die  Influenzelektricität  wieder  in  einem  üti^ 
keren  Funken  zwischen  den  beiden  Leitern,  und  diese  Entladung  nennt  mai 
den  Bückschlag. 

'Offenbar  findet  derselbe  auch  in  einem  einzekien  dem  Conductor  ge- 
näherten und  zur  Erde  abgeleiteten  Leiter  statt,  aber  er  kann  dann  nidit 
so  unmittelbar  sichtbar  gemacht  werden,  als  in  dem  ersten  Falle. 

Eine    ähnliche    Erscheinung    ist    die   Seitenentladung   der  elektrisches 
Batterie;   diese  zeigt  sich,   wenn   einem  von  dem  Schliessungsbogen  einer 
Batterie  abgezweigten  Drahte  ein  längerer  isolirter  Leiter  gegenübergestdlt 
wird,   in  einem  kleinen  Funken  zwischen  diesem  und  dem  Drahte  während 
der  Entladung  der  Batterie.     Sic   rührt  nach  den  ausführlichen  Yertueben, 
wodurch  Riess  die  Gesetze  derselben  aufgefunden  hat,  davon  her,  dass  die 
freie  Elektricität,  welche  sich  während  der  Entladung  auf  dem  Schliessnngi- 
bogen  bewegt,   also  auch  auf  dem  abgezweigten  Theile  desselben,  in  dem 
diesen   gegenüberstehenden  isolirten   I^eiter  InfluenzAektricität  erregt,  und 
auf  diesen  z.  Th.  überspringt. 

Eine  dritte  elektrische  Wirkung  der  Entladung  ausserhalb  deaSehliessangi- 
bogens  ist  endlich  der  Nebenstrom,  welcher  sich  darin  zeigt,  dass,  wenn 
neben  dem  Schliessungsbogen  oder  einem  längeren  Stücke  desselben  dn 
anderer  Draht  parallel  mit  diesem  ausgespannt  ist,  dessen  Enden  aber  durch 
einen  andern  Draht  wieder  gänzlich  oder  bis  auf  eine  sehr  kleine  Uttte^ 
brechungssteile  leitend  mit  einander  verbunden  sind,  auch  in  diesem  wlh- 
rend  der  Entladung  der  Batterie  eine  elektrische  Entladung,  merklich  u 
einem  kleinen  Funken  in  der  Unterbrechungsstelle,  stattfindet.  Da  vir 
aber  später  noch  wichtigere  und  wesentlich  gleiehe  Erscheinungen  kennen 
lernen  werden,  so  wollen  wir  auch  auf  diese  Erscheinung  nicht  weiter 
eingehen,  deren  Gesetze  übrigens  ebenfalls  von  Riess  experimentell  ermit- 
telt worden  sind. 


530  Abtcbiiitt  VI.    Anhang.     §.  2U. 

eines  Blitzes  diese  freie  Elektricität  momentan  verschwindet,  aber  nach 
demselben ,  so  lange  das  Gewitter  anhält,  sehr  rasch  wieder  nnd  zwar  häufig 
mit  raschem  Wechsel  der  Elektricitätsart  sich  herstellt. 

Die  ungehencrn  Wirkungen  des  Blitzes,  vor  Allem  seine  grosse  Aus- 
dehnung, d.  h.  die  beträcfatlieho  Schlagwcite,  geben  zu  erkennen,  dass  im 
Gewitter  nicht  allein  sehr  grosse  Elektricitätsmengen ,  sondern  auch  Elek- 
tricitäten  sehr  grosser  Dichtigkeit  thStig  sind. 

Dass  der  den  Bliti  begleitende  Donner  dem  Knmlie  aaalog  ist,  welcher 
auch  durch  andere  elektrische  Entladungen  henrorgebracht  wird,  wird  im 
Allgemeinen  nicht  bezweifelt;  indess  sind  manche  Einzelnheiten  dabei  aodi 
unaufgeklärt  Die  ungleiche  Geschwindigkeit  des  Lichte«  und  des  Schallet 
so  wie  die  grosse  Entfernung  und  Ausdehnung  des  Blitzes  sind  es  ofiFenbar, 
welche  theils  bewirken,  dass  der  Donner 'meist  merklich  später  als  der  Btiti 
wahrgenonmien  wird,  theils  dass  man  den  Donner  länger  anhaltend  und 
nicht  als  einen  einfachen  Knall  hört,  wie  es  die  Analogie  der  elektrischen 
Entladung  einer  Batterie  zu  erfordern  scheint.  Indem  die  elektrische  Ent- 
ladung innerhalb  einer  verschwindend  kleinen  Zeit  an  vielen  Punkten  vor 
sich  geht,  die  von  dem  Beobachter  verschieden  weit  entfernt  sind,  gelangt 
der  Schall  in  sehr  ungleich  langen  Zeiten  zum  Beobachter.  Das  eigen- 
thümliche  Rollen  des  Donners  hat  man  theils  durch  Echos,  theils  dard 
Interferenzerscheinungen  der  von  verschiedenen  Punkten  der  Bahn  dei 
Blitzes  gleichzeitig  ankommenden  Schallwellen  abzuleiten  gesucht;  auch  hat 
man  wohl  eine  der  Ursachen  des  Donners  theihreise  in  dem  plötzlich  sieh 
bildenden  heftigen  Rogen  gesucht,  der  gewöhnlich  den  Blitz  zu  begleiten 
pflegt. 

Die  offenbar  elektrische  Natur  des  Blitzes  und  die  Möglichkeit,  einen 
elektrisirten  Conductor  durch  genäherte  Spitzen  die  Elektricität  allmiUig 
zu  entziehen,  und  dadurch  eine  solche  Verdichtung  der  Elektricität  sof 
demselben  zu  verhindern,  welche  zu  sehr  intensiven  Entladungssehligen 
erforderlich  ist,  haben  auf  die  Idee  geführt,  in  ähnlicher  Weise  durch  den 
Blitzableiter,  eine  lange,  vertical  stehende,  zug^pitzte  und  mit  der  Erde  in 
gut  leitender  Verbindung  stehende  Stange  ^  die  Elektricitätsansammlnng  io 
den  Gewitterwolken  zu  verhindern,  und  dadurch  die  verheerenden  Wirkun- 
gen der  Blitzschläge  abzuwenden. 

Die  Erfahrung  hat  nun  freilich  gezeigt,  dass  in  dieser  Weise  der  Zweck 
dadurch  nicht  erreicht  wird,  denn  die  Blitzableiter  sind  nicht  im  Stande, 
die  Bildung  der  Gewitter  oder  selbst  die  plötzlichen  und  hcfikigen  £n^ 
ladungen  derselben  im  Blitze  zu  verhindern,  vermuthlich  weil  die  Längen, 
welche  man  den  Spitzen  geben  kann,  und  die  Infinenaelektrieitäten,  weiefae 
darin  hervorgerufen  werden,  zu  gering  gegen  die  gewaltigen  Elektrieitits- 
mengcn  sind,  welche  während  eines  Gewitters  in  sehr  kurzen  Zeiträumen 
sich  bilden.     Aber  den  Hauptzweck,  die  zerstörenden  Wirkungen  des  BHties 
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SH  venaindem,  erfüllen  die  Abieiter  doch  in  einer  anderu  Weitse.  Wenn 
iSmlieh  in  der  Nähe  eines  bolchen  eine  elektrische  Entladung  stattfindet, 
lo  wird  die  henrortmgende  Spitae  desselben  und  die  gut  leitende  Verbiu- 
Uang  dieser  mit  der  Erde  bewirken,  dass  ^e  Entladung  durch  diese  geht, 
ind  die  minder  gut  leitenden  Substanzen ,  woraus  die  zu  schütsenden  Ge- 
»i«de  bestehen,  verschont  bleiben.  Soll  dieser  Zweck  vollkommen  erreicht 
Verden,  so  ist  es  nothwendig,  dass  die  Leitung  des  Blitsableiters  sehr  voU- 
Lonmea  sei,  dass  namentlioh  auf  grösseren  Gebäuden  mehrere  nicht  zu 
ireit  fttts  einander  stehende  and  mit  einander  leitend  verbundene  Abieiter 
lieh  befinden,  und  dass  alle  hervorragenden  Theile  des  Gebäudes  metallisch 
■it  diesem  verbunden  sind. 

Es  ist  natürlich  nicht  möglich,  anzugeben,  wie  weit  sich  die  schützende 
Wirkung  des  Blitzableiters  erstrockt,  aber  dass  diese  Entfernung  jedenfaUb 
Dicht  gross  sein  kann,  ergiebt  sich  aus  den  Fällen,  wo  der  Blitz  auch 
in  der  Nähe  von  Blitzableitern  eingeschlagen  hat.  Als  Anhaltspunkt  zur 
Schätzung  hat  man  wohl  die  freilich  willkürliche  und  auch  nicht  ganz  be- 
stimmte Regel  aufgestellt,  dass  jeder  Blitzableiter  eine  Kreisfläche  schütze, 
deren  Radius  der  Höhe  desselben  über  dem  Gebäude  gleich  sei. 

Insbesondere  sind  die  Zündungen  durch  den  Blitz  ain  gefahrlichsten, 
«nd  gerade  diese  werden  am  besten  durch  die  gute  Leitung  vermieden, 
weil  brennbare  Substanzen  um  so  weniger  leicht  durch  die  elektrische  Ent- 
Isdung  entzündet  werden,  aus  jo  besseren  Leitern  der  Schlicssuugsbogcn 
gebildet  ist 

§.  245. 

Die  Apparate,  welche  die  grossen  Elektricitätsmengen  zur  Anzeige 
bringen,  die  sich  während  eines  Gewitters  in  der  Atmosphäre  befinden, 
l^ben,  wenn  sie  hinreichend  empfindlich  sind,  nicht  nur  in  diesen  beson- 
dem  Fällen  Spuren  von  Elektricität,  sondern  auch  fast  zu  jeder  andern  Zeit. 
Es  ist  daher  in  der  Atmosphäre  beständig  freie  Elektricität  vorhanden. 

Vielfache  Untersuchungen  über  dieselbe  haben  zu  dem  Resultate  gc- 
fohrty  dass  sie  in  der  Regel,  namentlich  bei  heiterm  Himmel,  positiv  ist, 
dass  sie  aber  namentlich  bei  Niederschlagbilduugon,  Regen,  Nebel  u.  s.  w. 
beträchtlichen  und  plötzlichen  Schwankungen  ausgesetzt  ist,  die  die  Menge 
derselben  vermehren  oder  vermindern,  ja  selbst  sie  in  negative  von  be- 
trächtlicher Menge  umwandeln  können.  Es  scheint  daraus  hervorzugehen, 
daat  die  beträchtliche  Elektricität  beim  Gewitter  nicht  Ursache  desselben, 
londem  eine  Folge  der  dann  gewöhnlich  mit  grosser  Heftigkeit  gebildeten 
Kiederachläge  ist,  und  Gleiches  gilt  auch  von  den  den  Hagel  meist  beglei- 
tenden elektrischen  Erscheinungen. 

Abgesehen  von  diesen  plötzlichen  und  unregelmässig  eintretenden 
Schwankungen    der   Luftelektricität    zeigen   sich    auch   periodische   Schwan 
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kungeu  derselben  im  Laufe  eines  Tages  und  Jahres,  die  aber  erst  in  deo 
Mitteln  sehr  vieler  Beobachtungen  deutlich  herrortreten.  im  Allgemeiiien 
schliessen  sich  diese  den  periodischen  Schwankungen  des  Barometers  an, 
indem  im  Sommer  die  mittlere  Elektricitätsmenge  weit  geringer  als  im  Winter 
ist,  wie  sich  das  aus  regelmässigen  Beobachtungen  in  München,  Brüwel, 
Kreuznach  und  einigen  andern  Orten  erg^ebt.  Im  Laufe  eines  Tages  scheint 
sie  ebenfalls  2  Maxima  und  2  Minima  zu  erreichen. 

Woher  die  Elektricität  der  Luft,  sowohl  die  gewöhnlich  in  derselben 
cnüialtene  als  auch  die  im  Gewitter  auftretende,  stamme,  ist  noch  eine 
Frage,  deren  Beantwortung  von  der  Zukunft  erwartet  werden  muss.  Die 
bis  jetzt  darüber  aufgestellten  Hypothesen  haben  noch  nicht  zu  einer  g^ 
nügenden  Erklärung  fuhren  können.  Vermuthlich  wirken  dabei  eine  grosse 
Menge  von  Ursachen  mit. 


Siebter  Abschnitt. 

Vom  Nagnetismos« 


Capitel. 

Vm  der  Wirkung^  der  Magnete  aor  einander  und  auf  Risen* 

§.  24G. 

Das  Bisen  ist  vor  allen  übrigen  Körpern  durch  eine  merkwürdige  Eigen- 
«hift  aosg^eichnet,  n&mlich  die,  dass  wenn  es  mit  gewissen  Eisenerzen  in 
Bttfihrang  oder  in  eine  geringe  Entfernung  von  denselben  gebracht  wird, 
ci  dann  von  diesen,  besonders  von  einigen  Stellen  derselben,  angezogen  wird. 
Ssidie  Eisenerze  (vorzugsweise  Eisenozydozydul),  welche  diese  Anziehung 
vif  das  Eisen  ausüben,  nennt  man  magnetische  Körper  oder  Magnete. 

Man  erkennt  leicht,  dass  ein  Körper  magnetisch  ist,  daran,  dass  wenn 
4  in  Eisenfeile  gelegt  wird,  von  dieser  eine  grössere  oder  -geringere  Menge 
Mb  Aufheben  an  demselben  haften  bleibt.  Man  bemerkt  dann  aber,  dass 
lUe  Eisenfeile  nieht  an  allen  Stellen  desselben  in  gleicher  Menge  haftet, 
Hiadem  dass  sieh  an  dem  Magnete  zwei  oder  mehrere  Stellen  finden,  wo 
&8et  yorzogsweise  der  Fall  ist,  wtthrend  an  andern  Stellen  die  FcUspSihne 
nur  wenig  oder  gar  nieht  festgehalten  werden.  Die  Stellen  des  Körpers, 
*o  vorzugsweise  das  Anhaften  stattfindet,  kann  man  zweckmässig  die  magneti- 
Ntei  Polargegenden  desselben  nennen. 

Ein  Stibehen  von  gewöhnlichem  weichem  Eisen  zeigt  in  der  Regel  an 
■idi  keine  magnetischen  Eigenschaften;  wenn  es  aber  mit  seinem  einen  Ende 
dir  Margegend  eines  Magneten  nahe  gebracht  oder  damit  berührt  wird, 
*oist  es  eben&Us  magnetisch;  es  zieht  dann  Eisenfeile  ebenfalls  an  und 
*«ir  vOEiugsweise  mit  seinen  Enden,  in  der  Mitte  dagegen  meistens  nicht 

Es  kann  also  die  magnetische  Eigenschaft  von  einem  Magneto  auf  ihn 
Mfihrendea  oder  in  seiner  Nähe  befindliches  weiches  Bisen  übertragen 
^Men.  Sobald  aber  der  Magnet  von  demselben  entfernt  wird,  so  ver> 
^wisdet  die  magnetische  Eigenschaft  wieder.    Diese  Möglichkeit,  das  Eisen 
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nach  Belieben  iu  den  magnetischen  und  in  den  unmagnetischen  Zustand  z 
versetzen,  macht  es  nothwendig,  eine  vom  Eisen  verschiedene  Ursache  de 
magnetischen  Anziehung,  den  Magnetismus,  anzunehmen,  welche  die  magneti 
sehen  Wirkungen  hervorbringt,  und  welche  dem  Eisen  mitgetheilt  und  ihn 
wieder  genommen  werden  kann.  In  den  au  sich  magnetischen  Körpern 
muss  sie  als  von  Natur  vorhanden  angenommen  werden. 

Stellt  man  denselben  Versuch  an,  indem  man  statt  des  weichen  Eisens 
einen  Stab  von  gehärtetem  Stahl  nimmt,  so  wird  dieser,  wenn  er  mit  dem 
Magnete  in  Berührung  gebrschl  wifc),  an^äfigligh  zwar  nur  schwach  oder 
kaum  merkbar  magnetisch,  wenn  er  aber  längere  Zeit  mit  demselben  in 
Berührung  bleibt,  oder  ^ofifi/ Ifefssßr,  .^hnbi^  ef^q^d  gewissen  Regeln  mit 
demselben  gestrichen  wird,  so  erhält  er  die  magnetische  Eigenschaft  eben- 
falls, und  zwar  bleibt  diese  auch  dann  noch  in  ihm,  wenn  er  von  dea 
Magnete  wieder  getrennt  wird.  Wir  sind  daher  in  den  Sta^  gesetzt,  um 
auf  künstliche  Weise  dauernde  Magnete  zu  verschaffen,  wodurch  wir  den 
Vortheil  erhalten,  dieaeti  bßli^biga  Fonnai^.  g^ban  su  künnes.  Da  dieie 
künstlichen  Magnete  alle  Eigenschaften  der  natürlichen  besitzen,  nämlieb 
sowohl  das  weiche  Eisen  anzuziehen,  als  auch  dieses  vorübergehend  magne- 
tisch, endlich  auch  den  harten,  Stahl  dauernd  magnetisch  zu  maehen,  oder 
au  magnetisiren ,  so  wendet  man  sie  meistens  bei  der  Untersuchung  liitt 
der  natürlichen  an*  Man  giebt  ihnea  dazu  gewöhnlich  eine  stabformige  oder 
eine  hufeisenförmige  G^talt,  und  magnetisirt  sie  so,  dass  die  PoLargegenda 
an  die  Enden  zu  liegen  kommen,  was  durch  eine  besondere  Art  des  Strei- 
chens beim  Magnetisiren  bewirkt  wird,    . 

Wenn  man  mit  einem  Magnete  ein«  Seihe  von  fitahlstäben  magnetisirt, 
so  zeigt  sieh,  dasa  er  dabei  von  seiner  «nagnetiichen  Krafü  wenig  oder  gtf 
Nichts  verllect     Es  kann  daher  das  Magnetisirea  nicht  als  eine  eigentliek 
Mittheilung  des '  Magnetismus  von  dem  einen  Stabe  an  einen  andern  be* 
trachtet  werden,  sondern  es  wird  durch  die  Wirkung  des  ersten  Stabes  •■£ 
den  zweiten  in  diesem  Magnetismus ,  der  vorher  nicht  bemerklieh  war,  «• 
regt.    Wir  können  uns  dieses  etwa  so  vorstellen,  «laas  der  Magnetisman. IB 
dem  zweiten  Stabe  schon  vor  dem  Magnetisiren  voi^handen  war,  aber  unler 
solchen  Bedingungen,   welche   verhinderten,   dass  er. nach  Aussen  hin  eii0 
Wirkung  hervorbringen  konnte,    und   dass    diese  Bedingungen  durch  dii 
Magnetisiren  entfernt  wurden;  etwa  so,  wie  wir  bei  der  Eiektrioität  gesebd 
haben,  dass  ein  elektrischer  Körper  in  der  Nähe  eines  unelektrischen  Lei*] 
ters  diesen  vorübergehend  oder  dauernd  elektrisiren  konnte,  ohne  von  seiner 
eigenen  Eloktricität  etwas  abzugeben.    Hier  war  es  die  Scheidung  der  bei^ 
Elektricitäten^  und  wenn  der  zweite  Leiter  ableitend  berührt  war,  die  Fof 
Schaffung  der  gleichnamigen  Eiektrioität,    welche  bewirkte,   dass   von   df 
vorher  durch  das  Zusammensein  beider  Elektricitäten  aufgehobenen  Wirkil^ 
gen  eiatr  jeden  nach  der  Elektrisirung  die  der  frei  gewordenen  hcrvortre 
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konnte.  Ohne  aber  für  jetit  diesen  Vergleich  weiter  fortzuBetzen ,  wollen 
wir  nur  festhalten,  dass  das  Magnetisiren  ebonfialls  nicht  in  einer  Mitthci- 
long  Ton  Magnetismus,  sondern,  nur  in  einem  Erregen  desselben  besteht, 
welches  entweder  neuen  Magnetismus  in  dem  magnetisirten  Stabe  schafft, 
oder  den  vorher  schon  vorhandenen,  aber  nach  Aussen  hin  unwirksamen, 
jetzt  wirksam  macht. 

§.  247. 

Die  magnetische  Eigenschaft  eines  Magneten  zeigt  sich  nicht  nur  in  der 
Anziehung  oder  Magnetisirung  des  Eisens,  sondern  noch  durch  eine  andere  Er- 
lekeinang,  die  wir  ihren  Qrundzügen  nach  schon  hier  erwälinen  wollen,  obgleich 
wir  sie  erst  später  im  Einzelnen  verfolgen  werden ,  die  aber  bei  allen  magne- 
tisehen  Vorgängen  immer  beachtet  werden  muss.  Häng^  man  nämlich  einen 
stdiförmigen  Magnet  mittelst  eines  Fadens  von  geringer  Torsionskraft  hori- 
lental  so  auf,  dass  er  sich  um  diesen  wie  um  eine  verticale  Achse  drehen 
kian,  so  stellt  er  sich  mit  seiner  I^ngsachse  in  eine  bestimmte  Richtung 
ein,  und  wenn  er  auf  irgend  eine  Weise  daraus  entfernt  und  dann  sich 
lelbst  überlassen  wird,  so  kehrt  er  durch  Schwingungen  in  dieselbe  zurück, 
gerade  so  wie  ein  aus  der  verticalen  Richtung  abgelenktes  Pendel  durch 
Bdiwingongen  in  diese  zurückkehrt. 

Hängt  man  denselben  Stab  ähnlich,  aber  in  einer  etwas  andern  Weise, 
>o  au^  dass  die  bei  der  ersten  Aufhängung  obere  Seite  desselben  jetzt  zur 
vntem  wird,  so  stellt  sich  der  Stab  wieder  nahezu  in  dieselbe  Richtung  ein. 
Xs  ist  zwar  möglich,  dass  dann  seine  geometrische  Achse  sich  in  eine  etwas 
■ndere  Riehtnng  als  vorher  einstellt,  allein  wenn,  wie  es  gewohnlich  der 
Ml  ist,  die  Polargegenden  an  den  Enden  des  Stabes  liegen,  so  ist  diese 
Alnreiehnng  nur  unbedeutend;  es  findet  sich  dann  aber  eine  andere  mit 
der  geometrisohen  Achse  nur  einen  kleinen  Winkel  einschliessende  Rich- 
tig, welche  genau  wieder  dieselbe  Lage  wie  vorher  annimmt,  und  diese 
■eul  man  die  magnetische  Achse.  Auf  dem  angegebenen  Wege  kann  sie 
ea  einem  Stabe  aufgefunden,  nnd  wenn  sie  mit  der  geometrischen  Achse 
eiebt  zusammenfällt,  durch  Punkte  an  den  Enden  des  Stabes  markirt  wer* 
^Ukj  und  es  zeigt  sich,  dass  wie  man  auch  den  Stab  um  seine  geometrische 
Aehse  drehen  mag,  die  magnetische  Achse  bei  freier  Drehbarkeit  des  Stabes 
ia  einer  horizontalen  Ebene  immer  genau  wieder  in  derselben  Verticalcbene 
nr  Rohe  kommt.  Da  £e  magnetische  Achse,  in  dieser  Weise  definirt,  nur 
eb^  Riehtnng  ist,  so  hat  man  dabei  nicht  an  eine  bestimmte  gerade  Linie 
ia  Magnet  an  denken,  sondern  alle  dieser  Richtung  parallele  gerade  Linien 
kSnnen  magnetische  Aehsen  genannt  werden.  Gewöhnlich  versteht  man 
aber  diejenige  darunter,  welche  durch  die  verticale  Drehungsachse  des 
Magnets  gebt,  und  da  sie  meistens  mit  der  geometrischen  Längsachse  zu- 
eammenfftUt,   so  kann  man,   wo   es  nicht  auf  die  allergrösste  Genauigkeit 
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ankommt,  diese  dafür  nehmen,  weil  die  Richtung,  in  welche  diese  sich  eio- 
stellt,  häufig  am  bequemsten  lu  beobachten  ist  Wenn,  wie  es  ebenfiJIs  ti 
der  Regel  der  Fall  ist,  der  Magnet  zwei  Polargegenden  besitst,  so  ist  ifie 
magnetische  Achse  eine  solche,  dass  sie  durch  beide  hindurchgeht,  and 
man  pflegt  dann  wohl  die  Endpunkte  derselben,  in  denen  sie  die  Ober* 
fluche  schneidet,  die  Pole  des  Magneten  zu  nennen. 

Die  Verticalebene ,  in  welche  sich  die  magnetische  Achse  eines  u 
eine  verticale  Achse  frei  drehbaren  Magneten  einstellt,  nennt  man  des 
magnetischen  Meridian,  und  den  Winkel,  welchen  dieser  mit  dem  astronomi- 
schen Meridian  macht,  die  magnetische  Dedination.  Dieser  Winkel  ist  u 
den  meisten  Orten  auf  der  Erde  nur  klein,  so  dass  der  drehbare  Migael 
mit  dem  einen  Endo  oder  Pole  nahem  nach  Nord,  mit  dem*andem  nahen 
nach  Süd  zeigt.  Wird  er  um  180<^  gedreht,  so  dreht  er  sich,  freigelasseii 
ebenfalls  wieder  in  seine  erste  Ijage  zurück,  es  wendet  sich  daher  itaiMr 
derselbe  Pol  eines  Magneten  gegen  Norden  hin.  Dadurch  giebt  sidi  eil 
Unterschied  zwischen  den  beiden  Polen  eines  Magnoten  zu  erkennen,  ws> 
nach  wir  den  einen  sich  nach  Norden  richtenden  als  nördlichen  (auch  woU 
positiven),  den  andern  als  südlichen  (auch  wohl  uegatiren)  bezeichnen  kdi- 
nen.  Meistens  pflegt  man  an  einem  Magnete  den  nach  Norden  sich  rich- 
tenden Pol  äusscrlich  zu  bezeichnen,  und  nennt  daher  diesen  auch  woU 
den  bezeichneten,  den  andern  den  unbezeichneten  Pol. 

§.  248. 

Au  einem  in  der  im  Torigen  Paragraphen  beschriebenen  Weise  aif- 
gehängten  Magnete  kann  man  die  Anziehung  zwischen  seinen  Polargegenden 
und  dem  weichen  Eisen  sehr  merklich  machen.  Nähert  man  ein  solebei 
dem  einen  oder  deiA  andern  Pole,  so  wird  der  Magnet  immer  ans  des 
magnetischen  Meridian  abgelenkt,  und  zwar  so,  dass  der  dem  Eisen  nfichit- 
liegende  Pol  diesem  genähert  wird,  mag  dieser  Pol  der  Nordpol  oder  der 
Südpol  sein.  Indem  man  also  das  Eisen  längs  des  Magnets  parallel  mit 
diesem  vorüberfUhrt,  wird  der  Magnet  zuerst  nach  der  einen,  dann  nach 
der  andern  Seite  hin  abgelenkt. 

Die  Anziehung  fiindet  daher  zwischen  dem  Eisen  und  dem  ihm  nächst- 
liegenden Pole  des  Magneten  statt. 

Wenn  man  aber  statt  des  weichen  an  sich  unmagnetischen  Eisens  dem 
Magneten  einen  andern  Magnet  nähert,  so  wird  der  erstere  zwar  auch  wieder 
aus  dem  magnetischen  Meridian  abgelenkt,  aber  es  kann  dann  die  Ablea- 
lenkung  nach  der  einen  oder  andern  Seite  gerichtet  sein,  je  nachdem  der 
eine  oder  andere  Pol  des  zweiten  Magneten  dem  einen  z.  B.  Nordpole  des 
drehbaren  Magneten  genähert  wird. 

Ist  der  genäherte  Pol  ein  Südpol,  so  wird  der  Nordpol  des  drehbaren 
Stabes  angezogen,  so  wie  vom  weichen  Eisen,  ist  er  aber  ein  Nordpol,  so 
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r  abgestossen.  Wird  umgekehrt  der  Nordpol  dem  SQdpole  dea  dreh- 
Magneten  genähert,  so  wird  dieser  angezogen,  aber  dieser  durcli 
ng  des  Sädpols  abgestossen. 

der  -Wirkung  eines  Magnets  auf  einen  andern  giebt  sich  also 
la  eine  Verschiedenheit  unter  den  Polen  eines  Magneten  zu  erkcn- 
relche  sich  kurz  so  aussprechen  lasst;  ungleichnamige  Pole  zweier 
e  ziehen  sich  gegenseitig  an,  gleichnamige  dagegen  stossen  sich  ab, 
erschiedenheit,  welche  in  der  Wirkung  auf  das  weiche  Eisen  nicht 
ritt 

ne  Folge  hiei^ron  ist,  4*ss  wenn  wir  einem  drehbaren  Magneten  einen 
I  Eisenstab  in  einer  Richtung  nähern,  die  gegen  seine  magnetische 
senkrecht  ist,  und  etwa  durch  die  Mitte  desselben  hindurch  geht,  so 
»r  Eisenstab  auf  beide  Pole  gleich  wirkt,  der  Magnet  nicht  abgelenkt 
aas  aber,  wenn  derselbe  Versuch  mit  einem  Magnet  angestellt  wird, 
shbare  Magnet  sich  mit  dem  Nordpol  nach  der  einen  oder  andern 
Ireht,  je  nachdem  der  Nordpol  oder  der  Siidpol  des  genäherten 
en  dem  erstem  näher  ist 

!e  gleichartige  Anziehung  des  Eisens  auf  jeden  der  beiden  Pole  ist 
1  die  Bedingung  geknüpft,  dass  das  Eisen  unmagnetisch  sei,  oder 
ens,  dass  es  durch  keine  andere  Ursache  magnetisirt  werde,  als 
len  Magnet  selbst,  auf  dessen  Pole  es  wirken  solL  Sobald  es  aber 
nnen  andern  Magnet  schon  magnetisch  geworden  war,  ehe  es  dem 
'en  Magneten  genähert  war,  so  kann  es  auf  diesen  ebenfalb  eine 
snde  Kraft  ausüben. 

in  kann  dieses   sehen,    wenn    man   einen  kleinen  auf  einer  Spitze 

en  Magnet,  eine  sogenannte  Magnetnadel,  längs  eines  weichen  Eisen- 

liinfuhrt,  dessen  eines  Ende  dem  einen  Pole  eines  starken  Magneten 

egt,  welchen  letztem  man  am  passendsten  so  legt,  dass  die  Längs- 

beider  Stäbe   in  eine  Richtung ,  zu  liegen  kommen.     Es  mag  diese 

g  die  der  Geraden  BANS,  Fig.  56,  parallel  mit  den  magnetischen 

Fig.  56.  Meridian  sein,  und  der  Eisenstab  AB 

2f       jl  ß       vor  dem    Nordpole  N  des  grossen 

I         I  "n       Magneten  NS  liegen.  Führt  man  nun 

^  \      —       ^f      die  kleine  Nadel  n$  nahe  am  Eison- 

stabe  her,  so  wird  der  Nordpol  der- 
ron  dem  entfernten  Ende  B  des  Eisonstabes  abgestossen,  indem  sie 
)  Lage  n»  annimmt,  Ton  dem  nächsten  Endo  Ä  dagegen  angezogen, 
lie  sich  hier  etwa  in  die  Lage  u'a"  stellt.  Es  besitzt  also  auch  der 
Bm  magnetischen  Einflüsse  des  grossen  Magneten  befindliche  Eiscn- 
ei  entgegengesetzte  Pole,  und  die  Lage  derselben  ist  eine  solche, 
ler  sie,  wenn  sie  schon  vorhanden  wären,  eine  Anziehung  zwischen 
ander  nächsten  Enden   des  Eisenstabes    und  des  grossen  Magnets 
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hervorbringen  würden.  Dms  nicht  etwa  in  dem  genannten  Yersnche  der 
grosse  Magnet  es  ist,  welcher  die  Ablenkung  der  kleinen  Magnetnadel  her- 
vorbringt, ergiebt  sich  daraus,  dass,  wenn  der  Eisenstab  weggenomisei 
wird,  während  der  kleine  Magnet  an  dem  Ende  Ä  desselben  sieh  bcfmdet^ 
welcher  dem  Nordpole  des  grossen  Magneten  am  nächsten  war,  nui  die 
Ablenkung  des  kleinen  Magneten  in  die  entgegengesetzte  übergebt  Aai 
diesem  Versuche  ergiebt  sich  also,  dass  ein  Magnetpol  an  der  nj^hsta 
Stelle  eines  ihm  genäherten  unmagnetischen  Eisenstabes  einen  nngleick- 
namigen,  an  der  entferntesten  Stelle  einen  gleichnamigen  hervorbringl 

Daraus  aber  kann  man  schliessen,  dass«  die  Ansi^hiing  des  weiehei 
Eisens  überhaupt  durch  einen  Magnet  keine  unmittelbare  Wirkung  desseÜMi 
ist,  sondern  dass  sie  durch  die  vorgängige  Magnotisirung  vermittelt  wiid, 
gerade  wie  ein  elektrischer  Körper  einen  kleinen  Leiter  ansieht,  indem  er 
ihn  erst  durch  Vertfaellung  elektrisch  macht,  und  dann  die  ihm  nSdut* 
liegende  Elektricität  desselben  stärker  als  die  entferntere  anaiekt,  und  m 
den  Leiter  mit  fortreisst.  Wenn  diese  Vorstollnng  riehtig  ist»  so  muss  m 
Stück  weiches  Eisen,  z.  B.  eine  an  einem  Faden  aufgehängte  Kug^l,  die 
von  den  beiderlei  Polen  zweier  Magnete,  wenn  diese  ihr  einzeln  genähert  , 
werden,  beträchtlich  angezogen  wird,  schwächer  angezogen  werden,  wbb 
zwei  ungleichnamige  Pole  dieser  ihr  gleichzeitig  von  derselben  Seite  ge« 
nähert  werden,  während,  wenn  die  Anziehung  eine  unmittelbare  Wirkung 
der  Magnete  auf  das  Eisen  wäre,  sie  dann  stärker  angezogen  werden  mOsita 
Der  Versuch  zeigt  aber,  dass  das  erstere  der  Fall  ist,  Ja  wenn  die  beides 
Magnete,  was  allerdings  nicht  immer  leicht  zu  erreichen  ist,  voUkonuMi 
gleich  kräftig  auf  die  Kugel  wirken,  so  wird  die  Kugel  gar  nicht  dordi 
beide  zusammen  in  der  angegebenen  Lage  bewogt 

Die  hierdurch  bestätigte  Voraussetzung,  dass  das  weiche  Eisen  nv 
deshalb  vom  Magnete  angezogen  wird,  weil  es  zunächst  von  diesem  selbet 
magnetisch  gemacht  wird,  erklärt  apeh  die  eigenthümliche  Anordnung  der 
Eisenfeile,  welche  sich  an  einen  darin  getauchten  Magnet  hängt;  es  ist  diese 
büschel-  und  fadenförmig,  indem  an  ein  Theilchen  ein  anderes  sich  hängt 
Diese  Rciheubildnng  sieht  man  am  deutlichsten,  wenn  man  über  eines 
Magnet  eine  Glastafel,  ein  Stück  Papier  oder  dgl.  legt,  und  nun  Eisenfeüe 
leicht  auf  diese  streut  Die  einzelnen  magnetisch  gewordenen  Theilchen 
legen  sich  mit  ihren  ungleichnamigen  Polen  an  einander,  indem  sie  zugleich 
vom  Magnete  gerichtet  werden,  und  so  bilden  sie  besondere  Curven,  magneti' 

Fig.  57.  sehe  Curven,  welche  von  den  Pohur- 

gegenden  vorzugsweise  auBgeheiid, 
sich  nach  allen  Seiten  hin  umbiegen^ 
und  von  beiden  Seiten  her  nach  der 
Mitte  sieh  zu  vereinigen  scheinest 
etwa  wie  Fig.  57. 
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§.  249. 

Die  Erscheinangen  der  maguctischen  Anziehung  und  Abstossung  stehen 
liiemach  im  volletändigsten  ParallcliBmus  mit  denen  der  elektrischen  Anzic- 
knng  und  Abstossnng.  Wie  wir  positiv  und  negativ  elektrische  Körper 
nnterscheidcn  müssen,  von  denen  ungleichnamige  sich  anziehen,  gleich- 
iimige  sich  abstossen,  so  findet  ebenfalls  zwischen  den  ungleichnamigen 
Polen  zweier  Magnete  Anziehung,  zwischen  den  gleichnamigen  Abstossnng 
itatt;  wie  ein  elektrischer  Körper  einen  unelektrischen  nach  vorgängiger 
ClelLtrisirang  desselben  durch  Vertheilung,  dann  aber  nach  den  Gesetzen 
(er  rein  elektrischen  Wirkung  anzieht,  so  wird  das  unmagnetische  Kiscn 
om  Magnete   ebenfalls   mit   einer   gleichzeitigen  Magnetisirung   angezogen. 

Wie  wir  nun  aber  zur  Erklärung  der  elektrischen  Erscheinungen  zwei 
D  Tollütandigem  Gegensatze  zu  einander  stehende  unwägbare  elektrische 
iaterien  in  den  Körpern  uns  vorhanden  gedacht  haben,  welche  mit  den 
JLoipem  gelbst  nur  durch  Molecularkräfte  in  unmittelbarer  Verbindung  stan- 
kn,  und  aus  deren  Einwirkung  auf  einander  die  elektrischen  Ercheinungen 
ibgeleitet  wurden,  so  scheint  es  daher  auch  am  natürlichsten  zu  sein,  zur 
BiklSrong  der  magnetischen  Erscheinungen  in  den  des  Magnetismus  fähigen 
Köipem  xwei  ähnliche  imponderabclc  einander  entgegengesetzte  Materien, 
nördlichen  oder  positiven,  und  südlichen  oder  negativen  Magnetismus  anzu- 
nehmen, und  zu  versuchen,  alle  Wirkungen  der  magnetischen  Körper  auf 
einander  aus  der  Feme  aus  den.  zwischen  diesen  Magnetismen  thütigen 
Kiiften  abzuleiten ,  zwischen  diesen  und  den  ponderabeln  Theilchen  der 
Koiper  aber  ebenfalls  nur  Molecularkräfte  thätig  anzunehmen. 

Einige  Untenchiede  finden  freilich  zwischen  den  magnetiBchcn  und  den 

daktrieehen  Erzeheinungen  statt,  welche  aber,  wie  sich  leicht  ergeben  wird, 

dmh  einige  Annahmen  über  die  Wirkung  der  ponderabeln  Körper  anf  die 

■■gnetischen  Flttssigkeiten  bei  der  Berührung  mit  dieser  Theorie  vereinigt 

vnden  können.    Hierher  gehört  zunächst,  dass  wenn  ein  elektrisirter  Körper 

■it  einem   nicht  elektrischen  Leiter  zur  Berührung  kommt,   er  an  diesen 

ttMn  Theil  der  Elektricität  abgiebt,  so  dass  er,  wenn  jener  abgeleitet  ist, 

oder  mit  isolirten  nnelektrischen  Leitern  mehrfach  berührt  wird,  seine  Elek- 

Irieitit   vollkommen   verliert;    bei    den   magnetischen    Körpern  findet  aber 

dieses  nicht  statt,   denn  wie  wir  schon  erwähnt  haben,   kann  durch  einen 

Magnet  eine  Menge  von  andern  Magneten  auch  durch  vollständige  Beruh- 

lag   gebildet   werden,    ohne   dass   der  erste  merklich   geschwächt  würde. 

Die  Magnetisirung  muss  daher  immer  der  Elektrisirung  durch  Vertheilung 

parallel  gestellt  werden,  auch  dann,  wenn  der  Magnet  und  das  Eisen  sich 

vicUieh  berfihren,  oder  man  muss  annehmen,  dass,  während  die  Eloktrid- 

tten  Ton  einem  Körper  zu   einem  andern  bei  der  Berührung  oder  inncr- 

iilb  der  Sehlagweite  übergehen,   die  Magnetismen  eine  solche  Bewegung 
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nicht  ausfuhren,  also  die  Oberfläche  der  Körper,  in  welchen  sie  sich  be- 
finden, nicht  durchdringen  können.  £s  kann  also  einem  Körper  von  Aumcb 
kein  Magnetismus  mitgctheiit  werden,  sondern  nur  der  in  ihm  Torhandeoe 
neutrale,  d.  h.  die  Verbindung  von  nördlichem  und  südlichem,  geschiedea 
werden. 

Das  weiche  Eisen,  in  welchem  diese  Scheidung  sehr  leicht  erfolgt,  iber 
auch,  wenn  die  scheidende  Ursache  wegfällt,  sehr  rasch  und  leicht  wieder 
verschwindet,  kann  in  Bezug  auf  die  Beweglichkeit  der  Magnetismen  ii 
demselben  den  vollkommneren  Leitern  der  Elektricität  verglichen  werdet. 
Der  Stahl  dagegen  bildet  gewissenuaassen  einen  sehr  schlechten  Leiter  für 
die  Magnetismen,  indem  die  Bewegung  dieser  in  demselben  nur  durch  starke 
und  länger  dauernde  magnetische  Einwirkungen  hervorgerufen  wird.  Man 
schreibt  ihm  daher  eine  CoSrcitivkraft  zu,  welche  so  stark  ist,  dass  die 
Kräfte  zwischen  den  in  ihm  geschiedenen  Magnetismen  keine  merkliche 
Bewegung  derselben  zu  Wege  bringen  können,  welche  andererseits  aber 
doch  nicht  stark  genug  ist,  Bewegungen,  welche  durch  starke  magnetiiehe 
Kräfte  gefordert  worden,  gänzlich  zu  verhindern. 

Die  Unmöglichkeit,  aus  einem  Körper  Magnetismus  in  einen  andera 
durch  eigentliche  Mittheilung  überzuführen,  führt  zu  der  nothwendigen  Folge- 
rung, dass  man  einen  von  Natur  unmagnetischen  Körper  nicht  mit  einen 
einzigen  Magnetismus  laden  kann,  sondern  dass  in  demselben  immer  beide 
gleichzeitig  erhalten  werden.  Es  wäre  freilich  damit  doch  nicht  aasge- 
schlossen, dass  in  den  von  Natur  magnetischen  Körpern  nur  einer  sich  fio* 
den  könnte,  allein  bisjetzt  hat  man  solche  nur  unipolare  Magnete  noch  nicht 
gefunden;  diese  scheinen  also  nicht  zu  ezistiren. 

Allein  wie  man  durch  Influenz  die  beiden  Elektricitäten  auf  verschie- 
denen Körpern  getrennt  erhalten  kann,  wenn  man  einen  aus  zwei  Theüea 
bestehenden  Leiter,  während  er  der  vertheilenden  Wirkung  eines  elektrisehea 
Körpers  ausgesetzt  ist,  aus  einander  nimmt,  so  scheint  es,  dass  man  die 
beiden  Magnetismen  von  einander  getrennt  würde  erhalten  müssen,  wenn 
man  einen  Magnet,  sei  dieser  dauernd  oder  nur  vorübergehend  magnetiieh, 
etwa  in  der  Mitte  durchbräche,  oder  da,  wo  derselbe  keine  EisenfeUe  aa- 
zieht,  an  einer  Stelle,  welche  man  die  indifferente  zu  nennen  pflegt 

Fuhrt  man  aber  dieses  aus,  so  crgiebt  sich,  dass  auch  auf  dieics 
Wege  keine  unipolaren,  d.  h.  nur  mit  einer  einzigen  Art  des  Magnctismi» 
geladenen,  Magnete  erhalten  werden  können.  Denn  an  der  Brachftdle 
jedes  der  beiden  neuen  Stücke  findet  man  nach  dem  Durchbrechen  neae 
Polargcgcndcu  entwickelt,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  jedes  Bracbstück 
Frieder  zwei  verschiedene  Polargegendcn ,  eine  nördliche  und  eine  sudlichf, 
hat.  Wie  weit  man  auch  dieses  Zerbrechen  fortsetzen  mag,  immer  kam 
man  an  einem  Bruchstücke,  welches  den  einen  Magnetismus  zeigt,  auch  de» 
andern  wieder  auffinden.  Es  erscheint  daher  die  Beweglichkeit  des  MagDetismis 
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im  Eisen  oder  Stahl  in  noch  weit  engem  Grenzen  eingeschlossen  zn  sein, 
als  nar  in  die,  dass  sie  die  Oberfläche  der  Körper  nicht  verlassen  können. 
Das  Vorhandensein  beider  Pole   an  jedem   der  Bruchstücke   zeigt,   dass  in 
dem  ganzen  Magnete  nicht  etwa  der  ganze  nördliche  Magnetismus  auf  der 
einen  Hälfte,  der  ganze  südliche  auf  der  andern  Hälfte  sich  findet,  wie  es 
die  Analogie  mit  den  durch  Verthcilung  elektrischen  Körpern  zu  erfordern 
scheint,  sondern  dass  auf  jedem  Stücke  noch  beide  Magnetismen,  aber  ge- 
trennt, Torhanden  sind.    Wenn  wir  uns  aber  denken,  dass  durch  die  Magneti- 
simng  eines  Stabes  die  beiden  Magnetismen  zwar  von  einander  geschieden, 
d«  h.  in  entgegengesetzten  Richtungen  bewegt  werden,   aber  nur  um  sehr 
wenig,   dass  aber  die  Bewegungen  der  Thcile  des  nördlichen  Magnetismus 
in  allen  Theilen  des  Magnets  nach  einer  oder  wenigstens  nach  nur  wenig 
von  einander  differirenden  Richtungen  geschehen,   die  der  südlichen  Theil- 
chen  nach  einer  andern  gerade  entgegengesetzten  oder  nach  mehreren  hier- 
von wenig  differirenden  Richtungen,  so  wird  es  möglich  sein,  zn  begreifen, 
dass  an  dem  einen  Ende  des  Magnets  die  Wirkung  der  nördlichen  Theil- 
chen,   an  dem  andern  Endo   die   der  südlichen  Theilchen  überwiegt,  dass 
switchen  ihnen  ein  allmähliger  Ueborgang  und  an  einer  bestimmten  Stelle, 
der  Indifferensstelle ,    Gleichgewicht   zwischen  beiden   stattfindet     Für  die 
Berechnung  der  Wirkungen  des  ganzen  Magnets  wird  es  dann  zulässig  sein, 
■nr  den  Ueberschuss  der  einen  oder  andern  Wirkung  über  die  andere  zu 
betrechten,  und  so  auf  der  einen  Seite  nur  freien  nördlichen,  auf  der  andern  nur 
freien  südlichen  Magpietismus  vorhanden  anzunehmen,  die  wirkliche  Verthei- 
long  der  Magnetismen  also  durch  eine  ideale  zu  ersetzen.    Dieselbe  ideale 
Vertheilong  wird  dann  aber  nicht  mehr  zulässig  sein,  wenn  der  Magnet  in 
Theile  aerlegt  wird.     Denn  auch   dann  ist  an  jedem  Theile   eines  Bmch- 
stäekes  wieder  die  magnetische  Wirkung  die  Resultante  aller  von  den  ein- 
zelnen magpiietiBchen  Theilen  hier  ausgeübten  Kräfte,   und  da*  dann  wieder 
dem,  einen  Ende  der  nördliche,  dem  andern  der  südliche  Magpietismns  Theil- 
chen für  Theilchen  näher  lieg^  so  wird  auch  hier  an  dem  erstem  Ende  die 
■firdliche,  am  andern  die  südliche  Wirkung  überwiegen,  und  daraus  sich 
eine  nene  ideale  Yertheilung  dos  freien  Magnetumus  ergeben,   welche  un- 
abhftngig  von  der  für   den   ganzen  Magnot  gültigen   ist.     Es  bleibt  dabei 
selbet  nicht  ausgeschlossen,   dass   durch  das  Zerbrechen  die  wirkliche  Ver- 
theilnng  des  Magnetismus  in  den  einzelnen  Theilen  geändert  wird,  da  diese, 
wenn  auch   in  einem  durch   die  Coercitivkraft  bedingten  geringem  Grade 
aneh  von   der  £an Wirkung   der  magnetischen  Theilchen    auf  einander  ab- 
hängt sein  muss. 

Die  bisher  erwähnten  Thatsachen  fuhren  also  zu  der  Annahme  hin, 
dass  die  Beweg^g  der  Magnetismen  in  den  magnetisirbaren  Körpern  nur 
■of  nnmeasbar  kleine  Räume  beschränkt  sei,  und  da  auch  die  natürlichen 
Megpntft  dieselben  Erscheinungen  zeigeu,   so  dürfen  wir  in  ihnen  ebenfalls 
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die  Scheidung  der  Magnetismen  auf  nur  unmessbar  kleine  EntfemongCBf 
also  etwa  auf  die  MoleciUe  der  Körper,  beschränkt  annehmen. 

§.  250. 

Die  Annahmen  der  Torhergehenden  Paragraphen,  durch  welche  wir  rer- 
sucht  haben,  die  magnetischen  Erscheinungen  au  erklären,  bedftrien  sv 
Vervollständigung  noch  einer  Ergänzung,  wodurch  es  möglich  wiird,  die  Folge- 
rungen aus  äensclben  auch  numerisch  mit  den  Erscheinungen  au  vergleiehea, 
und  so  die  Annahmen  selbst  einer  genaueren  Prüfung  zu  unterwerfen. 

Bevor  wir  aber  hierauf  eingehen,  wollen  wir  zunächst  die  Verfabrungs- 
arten  betrachten,  wodurch  man  künstliche  Magnete  herstellt,  und  die  Um* 
stände,  von  welchen  die  Magnetisirbarkeit  abhängt  Die  CoeroHivknift  des 
Eisens  oder  Stahls  hat  hierauf  natürlich  den  grössten  Einfluss;  indem  diese, 
je  grösser  sie  ist,  um  so  mehr  dem  Magnetisiren  widerstrebt,  begünstigt 
sie  andererseits  aber  das  Haften  des  einmal  erregten  Magnetbmus.  Um 
daher  dauernde  Magnete  zu  erhalten,  d.  h.  solche,  die  aueh  nach  dem 
Aufhören  der  magnetisirenden  Ursache  ihren  Magnetismus  nahezu  «ng«' 
schwächt  erhalten,  muss  man  Stahl  anwenden,  der  eine  sehr  grtMuie  CoSreitiT- 
kraft  besitzt.  Will  man  aber  andererseits  nur  vorübergehende  aber  staike 
Magnete  bilden,  so  ist  die  Anwendung  weichen  Eisens  zweokmäsnger. 
Zwischen  beiden  Körpern  findet  aber  in  der  Regel  nur  ein  quantitatif« 
Unterschied  statt  Denn  es  zeigt  sich  sowohl,  dass  das  weiche  Eiaen,  naeb- 
dem  es  der  Wirkung  starker  Magnete  ausgesetzt  war,  meist  eine  Spur  vob 
Magnetismus  auch  nachher  noch  zurückhält,  als  auch,  dass  der  harte  magneti- 
sirte  Stahl,  sich  selbst  überlassen,  nach  und  nach  von  seinem  Magnetisaiu 
verliert.  Man  kann  aber  solche  Magnete  schützon,  indem  man  auf  sie  beim 
Aufbewahren  ebenfalls  noch  magnetische  scheidende  Kräfte  wirken  ULsst  DaiQ 
bietet  das  weiche  Eisen  ein  Bfittol  dar.  Legt  man  nämlich  zwei  Magnete  paialkl 
neben  einander,  aber  so ,  dass  die  Pole  des  einen  die  entgegengesetite  Lage 
wie  die  des  andern  haben,  und  legt  man  vor  je  zwei  neben  einander  Hegende 
Pole  ein  Stück  weiches  Eisen,  so  wird  dieses  magnetisch,  und  zwar  so,  dan 
es  vor  dem  Nordpole  des  einen  Stabes  einen  Südpol,  vor  dem  Südpole  des 
andern  einen  Nordpol  erhält  Der  in  ihm  geschiedene  Magnetismus  wirkt 
aber  auf  die  Magnetismen  der  Stäbe  zurück,  und  verhindert  diese,  sieh 
allmählig  wieder  mit  einander  zu  vereinigen. 

Um  Hufeisenmagnete,  deren  Pole  an  den  Endflächen  liegen,  auf  diese 
Weise  zu  schützen,  braucht  man  nur  ein  Stück  weichen  Eisens,  welches 
man  dann  den  Anker  nennt.  Der  Anker  wird  von  kräftigen  Magneten  mit 
grosser  Kraft  gehalten,  so  dass  man  oft  ziemlich  beträchtliche  Lasten  an 
demselben  aufhängen  kann,  ohne  ihn  loszureissen.  Die  Last,  welche  ein 
Hufeisenmagnet  auf  diese  Weise  tragen  kann,  nennt  man  seine  Tragkraft 
Man  hat  diese  wohl  benutzt,  um  ein  Maass  der  Stärke  eine«  MagneCea  ft 
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erfanhen,  allem  dieselbe  hängt  sehr  von  der  Gestalt  und  von  der  Honstigen 
Beschaffenheit  des  Ankers  ab,  indem  die  Anziehung  von  der  Stärke  der 
IfagnetisiniDg  des  Eisens  abhängt,  welche  selbst  mit  jenen  Umständen  sehr 
vhriiren  muss.  Hufeisenmagnete  von  grosser  Tragkraft  setzt  man  meistens 
ans  mehreren  neben  einander  gelegten  und  durch  Bänder  susammen  gehal- 
tenen eimelnen  Lamellen  insammen,  von  denen  jedo  filr  sich  magnetisirt 
ist.  Um  natürliche  Biagnete  in  dieser  Weise  xu  schützen  oder  zu  armiren, 
pflegt  man  sie  an  den  Polargegenden  abzuschleifen,  hier  mit  eisernen  Fort- 
sätzen m  rersehen,  an  welche  der  Anker  gelegt  wird,  und  das  G^nze  mit 
einer  zweckmässigen  Fassung  zu  umgeben. 

Die  Erfahrung  hat  gezeigt,  dass  ein  plötzliches  Abreisscn  des  Ankers 
den  Magnetismus  meistens  sehr  schwächt,  will  man  daher  diesen  entfernen, 
so  muss  man  ihn  seitlich  abschieben. 

Ixense  wirken  auch   alle    heftigen  Erschütterungen,    Stösse,    Sehläge 

n.  s.  w.  ftcliwäohcnd  ein.    Es  ist  als  ob  dadurch  die  gewaltsam  geschiedenen 

Magnetismen   Gelegenheit  bekämen,   die  Bewegungen,  zu   welchen  sie   die 

ton  des  einzelnen  Theilen  des  Magnets  auf  sie  wiiicenden   Kräfte   bostim- 

mCB,  an  welchen  sie  aber  die  CoSrcitivkraft  vorhindert,   dann  auszuführen. 

Auch  Temperaturerhöhungen,  namentlich  starke,  wirken  in  ähnlicher  Weise, 

10  dass  einem  Magnete  durch  GlUhen  sein  Magnetismus  fast  gänzlich  ent- 

lOgOD  werden  kann.     Es  ist  aber  bemerkenswerth,  dass,  wie  genaue  Versuche 

gfMigt  Imben,  langsam  eintretende  und  geringe  Temperaturschwankungen  zwar 

tteh  den  Magnetismus  schwächen,  aber  so,  dass  mit  dem  Sinken  derTcm- 

petatsr  eine  schwache  Wiedervorstärkung  desselbon  verbunden  ist 

Die  grössere  oder  geringere  Härte  des  Stahls  scheint  vorzugsweise  die 
8Cfake  seiiter  CoäreitiTkraft  zu  bestimmen;  man  hat  wohl  geglaubt,  dass  der 
Um  angelaufene  Stahl  diese  im  höchsten  Grade  besitze,   allein   genauere 
Untersuchungen  haben   dieses  für   den  glasharten  in  Anspruch  genommen. 
Sa  lind  üMgene  noeh  nicht  alle  Umstände  bekannt,  von  welchen  dieselbe 
«bhftngl    Für  die  Anfertigung  der  Magnete  crgiebt  sich  aber  aus  dem  Ge- 
sagten,  dose  diese*  erst  ihre  ToUstiindige  Gestalt  und   ihre  Härte  erhalten 
■Mesen,  ehe  sie  magnetisirt  werden. 

Was  nun  das  Magnetlsiren  selbst  anbetrifFt,  so  reicht  es  beim  weichen 
Clisen  hin,  das  eine  Ende  desselben  mit  dem  Pole  eines  starken  Magneten  in 
I^erÜhmng  oder  diesem  sehr  nahe  zu  bringen,  oder  noch  besser,  es  zwischen 
^ie  «Anander  angewendeten  ungleichnamigen  Pole  zweier  starken  Magnete  zo 
faiftigen.  Aueh  kleinere  Stahlstäbe  kann  man  in  dieser  Weise,  namentUdi 
^enn  dsan  sie  einige  Zeit  der  Wirkung  der  Magnete  aussetzt,  magnetisiren. 
Um  grössere  Stäbe  zu  magnetisiren,  legt  man  sie  ebenfalls  zwischen 
^ie  ungleichnamigen  Pole  zweier  Magnete,  aber  zugleich  lässt  man  noeh  andere 
^lagiiete  ebenlUb  a«f  sie  wirken,  mit  denen  man  sie  der  Länge  nach  streicht. 
Van  wendet  dabei  entweder  den  einfachen  oder  den  Doppelstrich  an.   D« 
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ersiere  besteht  darin,  dass  man  die  beiden  ungleichnamigeii  Pole  iweier 
andern  Magnete  etwa  in  der  Mitte  des  in  magnetuiirenden  Stabes  aof  diesoi 
setzt,  indem  man  die  Magnete  etwa  unter  30^  bis  40®  nach  den  Enden  hii 
neigt  Auf  die  Hälfte  des  Stabes,  welche  vor  dem  Siidpole  liegt,  nnd  deren 
Ende'  nachher  Nordpol  werden  soll,  wird  der  Sfidpol,  auf  die  andere  der 
Nordpol  aufgesetzt,  und  dann  beide  Stäbe  gleichseitig  nach  den  Enden  dei 
Stabes  gefuhrt  Hier  angekommen  werden  sie  abgehoben,  in  einiger  Ent- 
fernung von  dem  Stabe  wieder  in  die  erste  Lage  gebracht,  und  dann  der  Strich 
mehrere  Male  wiederholt  Gewöhnlich  pflegt  man  auch,  um  die  Magneli-' 
sirung  recht  gleichförmig  zu  machen,  den  Stab  auf  der  andern  Seite  ebea- 
falls  zu  streichen.  Streicht  man  ihn  unregelmässig  mit  den  Stäben  hin  und 
her,  so  entstehen  leicht  sogenannte  Folgepunkte,  d.  h.  es  bilden  sieh  dan 
mehrere  Polargegenden  an  demselben. 

Der  Doppelstrich,  den  man  besonders  bei  grossen  und  starken  StSbes 
anwendet,  unterscheidet  sieh  von  dem  einfachen  dadurch,  dass  man  die 
beiden  Pole  der  angesetzten  Magnete  sich  zwar  nicht  berühren  l&üt,  soa- 
dem  sie  durch  eine  kleine  Holzleiste  trennt,  aber  die  Stäbe  zusammen  eiit 
nach  dem  einen  Ende,  dann  zurück  nach  dem  andern  u.  s.  £  f&hit,  and 
sie  zuletzt  in  der  Mitte  wieder  abhebt 

Man  kann  dem  Magnetisiren  auch  schon  fertige  Magnete  «nterwerfea, 
und  so  je  nach  dem  Sinne  des  Streichens  ihren  Magnetismus  ventiiken, 
schwächen,  aufheben,  ja  sogar  umkehren,  so  dass  der  Nordpol  naeh  dem 
Magnetisiren  in  einen  Südpol,  der  Südpol  in  einen  Nordpol  umgewandelt 
ist.  Hat  man  mehrere  schwache  Magnete,  so  kann  man  diese  durch  abwech- 
selndes gegenseitiges  Streichen  nach  und  nach  verstärken.  Zum  Umstreicken 
oder  Ummagnetisiren,  d.  h.  zur  Vertauschung  der  Pole  wendet  man  swack- 
mässig  stärkere  Streichstäbe  an,  als  der  Magnet  ist,  welchen  man  im- 
streichen  will. 

Wenn  man  in  einem  Stabe  einen  sehr  starken  Magnetismus  erregt  ha^ 
'  so  nimmt  dieser  in  der  Reg^l  nach  dem  Magnetisiren  zuerst  raseh  bis  auf 
einen  gewissen  Grad  ab,  bleibt  aber  dann  nahezu  constant,  oder  wird  weaig^ 
stcns  nur  allmählig  schwächer.  Den  Grad  des  Magnetismus,  den  er  auf  dieie 
Weise  dauernd  erreichen  kann,  nennt  man  seinen  Sättigungspunkt,  und  die 
bis  dahin  magnetisirten  Stäbe  im  Mazimo  magnetisirt 

Hufeisenmagnete  magnetisirt  man  in  ähnlicher  Weise;  auch  diese  b^ 
sitzen  einen  Sättigungspunkt,  bei  welchem  man  annehmen  kann,  wie  Ver- 
suche ergeben  haben,  dass  ihre  Tragkraft  unter  übrigens  gleichen  YeriiÜ^ 
nissen  der  Cubikwurzel  aus  dem  Quadrat  ihrer  Masse  proportional  ist 

§.  251. 

Um  die  im  Anfange  des  vorigen  Paragraphen  genannte  YervollstÜBdi* 
gnng  unserer  Theorie  des  Magnetismus  zu  erhalten,  erinnern  wir  uns,  dai* 
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wir  in  der  Torftionswage  ein  Mittel  besitzen,  Directionskriifte ,  welche  auf 
einen  horizontalen  Hebel  wirken,  zu  messen.  Wenn  wir  daher  einen  Magnet 
als  Hebel  aufhängen,  und  auf  diesen  einen  andern  Magnet  wirken  lassen, 
welcher  nach  dem  Frühem  eine  Richtkraft  oder  Directionskraft  auf  den- 
selben ausübt,  so  werden  wir  diese  letztere  bei  verschiedenen  Lagen  des 
ablenkenden  Magnetstabes  messen  können. 

Die  AnsfUhrong  dieser  Messungen  und  die  Verwerthung  derselben  für 
den  angegebenen  Zweck  erfördert  aber  noch  die  Beachtung  folgender  Um- 
stSnde.  Wenn  ein  Magnet  auf  einen  andern  wirkt,  so  übt  nach  unserer 
Theorie  jedes  einzelne  magnetische  Theilchen  des  einen  auf  jedes  magneti- 
■ehe  Theilchen  des  andern  eine  anziehende  oder  abstossendc  Kraft  aus. 
Sind  aber  die  magnetischen  Theilchen  an  die  ponderabeln  Theilchen  ge- 
bonden,  so  dass  sie  sieh,  wie  wir  dieses  bei  gut  gehärteten  Stahlstäben 
annehmen  können,  nicht  bewegen  können,  ohne  zugleich  diese  mitzubewegen, 
so  wird  ans  der  Gesammtheit  aller  jener  einzelnen  Wirkungen  zusammen 
eine  einzige  richtende  Kraft  resultiren,  und  diese  aliein  ist  es,  deren  Wir- 
kung wir  in  der  Drehung  des  beweglichen  Magnets  der  Drohwagc  beob- 
achten. Allein  die  Drehung  desselben  wird  nicht  allein  yon  dieser  Resul- 
tante bestinmit,  sondern  hängt  auch  ab  von  den  übrigen  Kräften,  welche 
Inf  den  beweglichen  Magnet  wirken. 

Deren  haben  wir  aber  wenigstens  zwei,  erstens  nämlich  die  Torsionskraft 
des  Fadens,  an  welchem  der  Magnet  aufgehängt  ist,  und  durch  die  in  der 
einISachen  Drehwage  eigentlich  die  ablenkenden  Kräfte  gemessen  werden.  In 
der  magnetischen  Drehwage  kommt  aber  hierzu  noch  eine  zweite  Kraft,  in- 
dem wir  gesehen  haben,  dass  ein  frei  in  horizontaler  Ebene  drehbarer 
Magnet  seine  Achse  immer  in  den  magnetischen  Meridian  einzustellen  strebt 
Khe  wir  daher  Ablenkungsversudie  anstellen,  wird  daher  das  Gesetz  zu  er- 
mitteln sein,  nach  welchem  diese  Kraft  sich  ändert,  wenn  der  Magnet  aus 
den  magnetischen  Meridian  um  einen  bestimmten  Winkel  abgelenkt  ist. 

Hierzu  kann  uns  aber  ebenfalls  die  Torsionswage  dienen.  Hängen  wir 
«inen  Magnet  an  einem  Drahte  von  nicht  zu  geringer  Torsionskraft  auf, 
nachdem  wir  vorher  ermittelt  haben,  in  welche  Stellung  vermöge  dieser  ein 
nicht  magnetischer  Stab  von  gleichem  Gewichte  als  der  Magnetstab  ein- 
gestellt wird,  oder  wir  den  Torsionskreis  so  gedreht  haben,  dass  ein  solcher 
Stab  mit  seiner  geometrischen  Achse  in  den  magnetischen  Meridian  geführt 
wird,  und  beobachten  wir  die  Winkel,  um  welche  der  Torsionskreis  nach 
Anhängung  des  Magnetstabes  aus  dieser  Stellung  gedreht  werden  muss, 
damit  der  Magnet  um  bestimmte  Winkel  aus  dem  magnetischen  Meridian 
entfernt  werde,  so  kennen  wir  die  Kräfte  oder  die  Drehungsmomente, 
welche  die  Torsionskraft  des  Drahtes  bei  einer  jeden  Stellung  des  Magnets 
anf  denselben  ausübt,  um  ihn  aus  dem  magnetischen  Meridian  zu  entfernen. 
Diese  müssen  aber  den  Momenten  gleich  sein,  welche  vermöge  der  magnf*^- 
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tf  eil  eil  EigeuBcliaft  daa  Stabes  ihu  iu  deuselbcu  zurücksufähren  streben;  et 
können  alflO  in  dieser  Weise  die  letztem  gemessen  werden,  ■ 

Die  Ausführung  dieser  Messungen  crgiebt,  dass  diese  Driebongsmomcnte 
den  Sinus  der  Ablenkungen  (p  proportional  sind,  um  welcbe  der  Mzgnet 
aus  dem  magnctisclicn  Meridian  entfernt  wurde. 

Dasselbe  Resultat  kann  auch  noch  durch  Beobachtung  der  Sdhmigaiigs- 
dauern  bestätigt  werden ,  wenn  wir  den  Magnet  an  «inen  Fadea  tob  ge- 
ringer Torsiouskraft  aufhängen,  so  dass  diese  letztere  gegen  die  magnetiielie 
Kraft  zu  vemaehlassigen  ist,  und  den  Magnet,  nachdem  er  «iamal  ans  dm 
magnetischen  Meridian  abgelenkt  iet^  sich  selbst  überlassen.  Denn  alsdsBi 
sind  diese  isochron,  so  weit  es  die  Beobachtang  erkennen  läasL  Der 
Magnet  schwingt  also  wie  ein  Pendel,  und  da  das  Drehungsmoment,  wel- 
ches die  Schwere  diesem  crtheilt,  dem  Sinus  der  Ablenkung  aus  der  Vc^ 
iicalen  proportional  ist,  so  können  wir  dasselbe  G^eta  amch  für  «üe  magn^ 
tischen  Drchungsmomente  des  schwingenden  Magnetstabes  ifältig  anseheiL 

Wenn  wir  nun  vertical  unter  dem  in  der  Torsionswage  aufgehängten 
Magnet  ciueu  andern  fest  und  so  aufstellen,  dass  die  magnetische  Achse 
desselben  in  den  magnetischen  Meridian  zu  liegen  kommt,  und  sein  Nord- 
pol nach  Süden,  sein  Südpol  nach  Norden  gerichtet  ist,  so  übt  auch  dieser 
eine  Richtkraft  auf  den  beweglichen  Magnet  aus,  welche  ihn  ebenfalls  in 
den  magnetischen  Meridian  zu  stellen  strebt.  Es  werden  also  im  Allgemei- 
nen die  magnetischen  Drehungsmomentc  auf  den  drehbaren  Magnet  ver- 
grössert.  Wiederholen  wir  nun  bei  dieser  Anordnung  dieselben  Versuche 
wie  vorher,  so  ergiebt  sich  noch  immer  dasselbe  Resultat,  dass  nämlich  die 
Drehungsmomente  den  Sinus  der  Ablenkungen  aus  dem  magnetischen  Meri- 
dian proportional  sind.  Mithin  wird  auch  für  die  Drehungsmomente,  welcbe 
der  fest  aufgestellte  Stab  auf  den  beweglichen  allein  ausübt,  noch  das  Re- 
sultat gelten,  dass  diese  den  Sinus  der  Ablenkungen  aus  der  Lage  propor- 
tional sind,  in  welche  der  bewegliche  Magnet  sich  stellen  würde,  wenn  er 
der  Wirkung  des  zweiten  Magnets  ganz  frei  folgen  könnte. 

Wenn  daher  der  zweite  Stab  so  aufgestellt  wird,  dass  er  den  beweg- 
lichen, wenn  alle  übrigen  Wirkungen  auf  diesen  aufgehoben  wären,  senk- 
recht gegen  den  magnetischen  Meridian  stellen  würde,  der  drehbare  Magnet 
aber  dann  um  den  Winkel  (p  aus  dem  magnetischen  Meridian  abgelenkt 
wird,  so  ist,  wenn  die  Torsionskraft  des  Fadens  der  £in£ftchhoit  wegeu  sehr 
klein  gegen  die  magnetischen  Kräfte  ist,  und  daher  v^ruackUusigt  werdto 
kann,  das  Drehungsmoment,  welches  der  ablenkende  Stab  auf  ^on  dreh- 
baren ausübt,  der  Taugente  der  Ablenkung  cp  aus  dem  magnotiscfaen  Meri- 
dian proportional,  und  kann  also  die  letztere  als  ein  Maass  der  entern 
dieacn. 
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§.  252. 

Die  Messungen  des  vorigen  Paragraphen,  so  wie  die  folgenden  kön- 
nen, namentlich  dann,  wenn  die  Ablenkungen  ans  dem  magnetischen  Meri- 
dian nur  klein  sind,  wie  es  theils  häufig  von  selbst  schon  der  Fall  ist, 
wie  man  es  aber  aus  Zweckmässigkeitsrücksichten  in  vielen  Fällen  auch 
absicfatlicb  bewirkt,  einer  grossen  Schärfe  fähig  werden,  wenn  man  sich 
zur  Beobachtung  der  Ablenkungen  eines  kleinen  Spiegels,  nebst  Skale  und 
Fernrohr  bedient;  ein  so  eingerichteter  Apparat  wird  gewöhnlich  ein  Magneto- 
meter genannt,  und  ist  durch  Gauss  eingeführt  worden. 

Die  Ablenkungen,  welche  man  dem  Magnete  eines  Magnetometers  durch 
einen  genäherten  Magnetstab,  Ableukungsstab,  ertheilen  kann,  hängen,  wie 
an  sich  schon  begreiflich  ist,  theils  von  der  Entfernung  beider  Magnete 
von  einander,  theils  von  der  Lage  des  Ablcnkungsstabes  gegen  den  magneti- 
sehen  Meridian,  theils  endlich  von  der  Stärke  der  beiden  Magnete  ab. 

In  Besug  auf  die  Lage  des  Ablenkungsstaboa  geg^  den  magnetischen 
Meridian  sind  hauptsächlich  zwei  Fälle  von  besonderem  Interesse,  weil  sie 
die  einfaehsten  sind  und  weil  sie  für  unsere  Zwecke  genügen. 

Denken  wir  uns  nämlich  durch  die  Drehungsachse  des  Magnetometers 
eine  Verticalebcue  senkrecht  gegen  den  magnetischc'n  Meridian  gelegt,  so 
wird,  wenn  der  Ablenkungsstab  mit  seiner  magnetischen  Achse  in  dieser 
sieb  befindet,  er  auf  den  drehbaren  Magnet  eine  Richtkraft  ausüben,  welche 
allein  wirkend  diesen  ebenfalls  in  dieselbe  Ebene  stellen  würde.  Dasselbe 
ist  aber  auch  der  Fall,  wenn  der  Ablenkungsstab  ebenfalls  mit  seiner 
magnetischen  Achse  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian  aber  so 
aufgestellt  wird,  dass  seine  Mitte  in  den  durch  die  verticale  Drehungsachse 
gelegten  magnetischen  Meridian  fällt. 

Im  erstem  Falle  befindet  sich  der  Ablenkungsstab  östlich  oder  west- 
lich yon  dem  drehbaren,  im  zweiten  nördlich  oder  südlich  von  demselben; 
übrigens  aber  mögen  beide  Stäbe  in  einer  Horizontalebene  liegen. 

Wird  der  Ablenknngsstab  in  einer  dieser  4  Lagen  um  180^  gedreht, 
so  dass,  wenn  zuerst  der  Kordpol  desselben  nach  Osten  gerichtet  war,  er 
non  nach  Westen  gerichtet  wird,  so  muss  die  Ablenkung  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite  hin,  wie  vorher  erfolgen,  und  wenn  übrigens  Nichts 
geändert  ist,  ihrem  absoluten  Werthe  nach  gleich  geblieben  sein. 

Ebenso  wird,  wenn  der  Ablenkungsstab  im  ersten  Falle  einmal  auf  der 
Ostseite  nnd  dann  auf  der  Westseite  in  gleicher  Entfernung  vom  drehbaren 
Stabe  aufgestellt  wird,  die  Ablenkung  der  absoluten  Grösse  nach  in  beiden 
Fällen  dieselbe  sein,  und  ebenfalls  gilt  dieses,  wenn  im  zweiten  Falle  der 
Stab  einmal  nördlich  und  einmal  südlich,  aber  beide  Male  in  gleichen  Ent- 
fernungen aufgestellt  wird. 
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ludem  man  also  im  ersten  oder  im  zweiten  Falle  dem  Ablenkungsstabe 
bei  gleicher  Entfernung  B  der  Mittelpunkte  der  beiden  Stäbe  alle  diese 
verschiedenen  Lagen  giebt,  und  die  Mittel  aus  den  beobachteten  Ablen- 
kungen ohne  Rücksicht  auf  ihr  Vorseichen  nimmt,  wird  man  in  jedem  der 
beiden  Fälle  für  jeden  Werth  von  B  einen  entsprechenden  Werth  von  f 
erhalten,  dessen  Tangente  das  Maass  des  Drehungsmomentes  des  Ablen- 
kungsstabes auf  den  Magnetometerstab  in  der  angegebenen  Lage  ist,  and 
aus  dem  die  zufälligen  Störungen  und  Beobachtungsfehler  aiemlich  eliminirt 
sein  werden. 

Führt  man  nun  mehrere  Systeme  solcher  Messungen  in  beiden  Fällen 
aus,  indem  man  nach  und  nach  B  andere  Werthe  giebt,  und  vergleicht 
mit  diesen  die  zugehörigen  Wertlie  von  tg  (p,  so  ergiebt  sich,  dass  im  erstem 
und  im  zweiten  Falle  die  letztere  durch  Reihen  dargestellt  werden  können, 
welche  nach  den  fallenden  ungeraden  Potenzen  von  B  geordnet  sind,  in 
ihrem  ersten  Gliede  B'^  enthalten,  und  deren  auf  einander  folgende  Glieder 
rasch  abnehmen.  Das  letztere  bt  um  so  mehr  der  Fall,  je  grösser  die 
Werthe  von  B  gegen  die  Dimensionen  der  angewandten  Stäbe  sind,  so 
dass,  wenn  der  kleinste  Werth  von  B  etwa  3  bis  4  mal  so  gross,  als  die 
Länge  jedes  der  beiden  Stäbe  ist,  zwei  Glieder  der  Formeln  schon  ge- 
nügen, um  die  Tangenten  mit  einer  Schärfe  darzustellen,  welche  der  der' 
Beobachtungen  gleich  kommt,  von  denen  aber  das  zweite  inmier  schon  sehr 
klein  gegen  das  erste  ist,  so  dass  für  sehr  grosso  Werthe  von  B  allein 
das  erste  genügen  würde.  Im  ersten  Hauptfalle  mag  nun  die  Formel  er 
halten  sein 

a     ,     b 

^«^•"F  +  äf' 

im  zweiten 

tg«P  =  F  +  Äf' 
worin  a,  b,  a ,  6'  constante  aus  je  zwei  Ablenkungen  bei  verschiedenen  Wer- 
then  von  B  bestimmte  Coef&eienten  sind.  Die  Werthe  dieser  Coefficienten 
ändern  sich  mit  den  Stäben,  welche  man  bei  den  Versuchen  anwendet;  aber 
wenn  man  sie  unter  Anwendung  derselben  zwei  Stäbe  bestimmt|  so  ergiebt 
sich  immer  bis  auf  sehr  kleine  Unterschiede  a  =  2a . 

Auch  behalten  a  und  a  ihre  Werthe,  wenn  man  den  Magnetometer- 
Stab  mit  einem  andern  vertauscht,  sie  sind  also  unter  übrigens  gleichen 
Verhältnissen   nur  von   der  Beschaffenheit   des  Ablenkungsstabes  abhängig- 

Da  nun  bei  sehr  grossen  Werthen  von  B  die  ersten  Glieder  der  obigen 
Formeln  gcnügcu,  so  bietet  der  Coefficient  a  oder  a  ein  Mittel  dar,  die 
Stärke  zweier  Magnete  in  Bezug  auf  ihre  Wirkungen  in  die  Feme  mit  ein- 
ander numerisch  zu  vergleichen.  Gewöhnlich  lässt  man  die  zu  vergleichen- 
den Stäbe   in   der  ersten  Hauptlage  ablenkend  wirken,   weil  in  dieser  die 
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ti  unter  dbrigens  gleichen  Umständen  fast  doppelt  so  gross,  als 
tan  Hanptlage  sind,  die  Beobachtongsfehler  in  dieser  also  einen 
Snflnss  auf  das  Resultat  haiMn.     Man  benutzt  aber  gewöhnlich 

ent  a  =  -—  als  Maass,  welches  man  einer  Grösse  proportional 

lan  das  magnetische  Moment  des  Stabes  nennt. 

§.  258. 

n  vorigen  Paragraphen  gefundene  Gesetz  für  die  Ablenkung 
9ts  durch  einen  andern  in  einer  der  beiden  HaupÜagen  kann 
ienen,  mit  Hinsusiehung  einer  Hypothese  das  Grundgesetz  des 
s  aufzufinden,  d.  h.  ein  Gesetz,  welches  angiebt,  wie  die  ab- 
der  anziehende  Kraft  zwischen  zwei  gleichnamigen  oder  ungleich- 
agnetischen  Theilcken  mit  ihrer  Entfernung  rou  «inandes  sich 

nr  wird  diese  mit  zunehmender  Entfernung  abnehmen,  und  es 
Annahme,  dass  die  Grösse  dieser  Kraft  irgend  einer,  der  nten, 
r  Entfernung  umgekehrt  proportional  sei. 

ollen  nun  zuerst  annehmen,  der  ablenkende  sowohl  als  der  ab- 

ab  bestehe  jeder  nur  aus   einem  einfachen  Elementarmagnete, 

enthalte  nur  ein  nordmagnetisches  und  ein  gleich  grosses  süd- 

is  Theilchen,  die  in  dem  abgelenkten  Stabe  um  die  Grösse  2a, 

lenkenden  um  die  Grösse  25  aus  einander  gerückt  seien,  wäh- 

rstere  um   seine  Mitte    frei   drehbar  sei.     Die   Entfernung  der 

3  beider  wollen  wir  wieder  gleich  B  setzen  und  den  abgelenkten 

dem  magnetischen  Meridian  den  Winkel  (p  bilden  lassen,  wäh- 

blenkende  sich  in  der  ersten  Uanptlage  befinden  möge.     Unter 

mssetzungen  wollen  wir  das  Diehungsmoment  berechnen,  weichet 

)   auf  den  erstem  ausüben  wird,  wenn  jene  Hypothese  richtig 

gleich  »  und  —  m  die  Grösse  der  magnetbdhen  Theilehen  im 

i  Stabe,  ^  und  -*  |i  die  der  im  ablenkenden  Stabe  bezeichnen, 

Grössen  der  zwischen  je  zwei  Theilcheu  wirksamen  Kraft,  unter 

eichen  Umständen  den  Producten  mfi  proportional  sind. 

Eeichne  nun  NS^  Fig.  58,  den  magnetischen  Meridian,  der  durch 

f^g.  58.  die  Mitte   Q  des    drehbaren    Magnets  ns 

geht,  WO  die  durch  denselben  Punkt  ge- 
hende auf  jenem  senkrechte  Ebene,  in  der 
der  Magnet  yd  steht.  Es  sind  alsdann  4 
Kräfte  thätig,  nämlich  eine  zwischen  n 
und  V  in  der  Richtung  nv,  eine  zwischen 
n  und  0  in  der  Richtung  nO,  eine  zwi- 
schen 8  und  y  in  der  Richtung  «v,  und 
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eine  zwiBchen  s  oad  O  in  der  BiektHi 
«0,  von  denen  die  ente  «nd  vierte  ak« 
•tosaeud,  die  zweite  und  dritte  ^niiehad 
wirken.  Für  die  Entfernungen  zwiscki 
je  zweien  dieser  Punkte  erhalten  wir  ili- 
dann: 


nv  =  V^(Ä  —  i»  -[-  a  sin  (p)*  -(-  aa  cos  *<p, 

7/0  =^  ]/(-ß  -j-  ^  "j"  ^  s*'^  ^y  "H  ^*^  <^<^8  *9> 
SV  ac  J/(Ä  —  h  —  a  Bin  if)^  *^aa  tot  »tp, 

80  =  l/(Ä.-(-  6  —  a  sin  <p)*  -}-  oa  cos  *<j). 

Daraus  ergeben  sich  die  4  Krftfte,  wenn  wir  abstoseende  als  posHiii 
ansehen : 

"7* jjj  ^gj  Richtung  nr, 

in  der  Richtung  nd. 


(IB- 

4  + 

a  sin  <p]*  -4~  ^'^  ^^^ 

.,p)T 

—  m|A 

{lJt  + 

*  + 

o  sfai  f  ]*  -f-  aa  cos 

.,,)« 

• 

—  m|A 

([Ä- 

Ä  —  ( 

0  sin  9]^  4"  ^'^  ^^ 

»♦)* 

in  der  Bichtong  sr, 


—  in  der  Richtung  s0. 
([fi  -\-b  —  a  sin  9]*  -f~  ^'^  ^®*  *9)  * 

« 

Für  die  Drehung'  des  Magnets  kommen  nur  die  Componenten  dk«i 
KrÜfte  in  Betracht,  welche  senkreeht  gegen  m  geriohtet  sind,  und  die 
bringen  Momente  herror,  welche  wir  erhaUen,  wenn  wir  die  Krifi»  1^ 
a  .  oos  X  multiplidren,  unter  %  ^^^  Winkel  verstanden,  welchen  je  eine  dtr 
4  Richtungen  ftr,  nö^  «»,  sü  mit  der  Kormalen  auf  tu  macht. 

Nun  ergiebt  sich  für  nv,  wenn  ÄnA  senkreeht  auf  na  steht, 

'l  =5  viiA  =  vä'A  -|-  nvÄ\ 
=  <p  +  nvÄ, 


also 


cos  %'  =  cos  cp  .  cos  nfvÄ  —  »in  (f  sin  iivA\ 

CO«  9  (Ä  —  ft  -f-  ö  sinq))  —  sin  <p  a  .  cos  (|> 

nv 

cos  <p  (J?  —  b) 


(Ji?  —  ö  -}-  «  sin  f  ]*  +  ««  cos  '<p)  * 


K> 


Ebenso  ist  ^  »o         . 

cos  X '  =  ^^  V  •  <^*  *^'^'  —  sin  (p  .  sin  tiCÄy 

J eos^(i3-{-5-{-asiitf)*^stn9»a«oeSf 

.  no  •  ' 

cos  <y  (^  -f"  ^) 

([Ä  -f-  *  4"  <*  ■"*  9]*  +  ^"^  ®^*  *9)  * 
Femer  ist,  wenn  ebenfalls  BsEf  senkrecht  auf  ns  steht,  für  av 


ttf 


bo 


cos  )^"  =:  COS  (p  .  COS  Ovs  -^  sin  f  .  si^i  Ov«, 
COS  <f(B  —  b  —  08in<p)-|-8iny.o  cos  y 

cos  <p  (i?  —  b)    

{[B  —  b  —  a  sin  <p]^  -|-  aa  cos  *y)  ' 

od  endlich  für  aO 

X""  =*=  Bvc  =5  OBs  —  Od«  =  (p  —  Oosy 


so 


cos  X '    =  cos  <p  •  cos  OOs  -|-  sin  q)  .'  sin  Oo«, 
. coe  y(^"f-ft  —  osiny)-}-siny»o  cos  <p 


so 

oosjp(JR-}-Ä) 


({Ä  -f-  6  —  a  sin  f ]*  4~  ^^  cos  *<p)  ' 


Folglich   werden  die  beiden  Momente,  welche   den  Stab  vom  magne- 
idien  Meridian  wegzudrehen  streben, 

m\k  a(R  —  5)  cos  9 
([Ä — b-^-asunfl^-^-ßacog^)    » 


md 


m(i  a(B  —  b)  cos  9 


(fÄ  —  b  —  a  sin  9]*  -{-  oa  cos  *9)    • 


M  die  bdden  Momente,  welche  deiiselben  dem  magnetischen  Meridian  zu 
Äwhen, 

m|A  aiB-^-b)  cos  9 

([Ä-{-Ä  —  a  sin  9]* -|- oa  COS  *9)    ^ 
md  mji  a(ig  +  ^)  cos  9 

([Ä  +  &  4- a  sin  9J«  4- «» öo«  *9)    * 
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Bezeichnen  wir  die  ersten,  weil  sie  den  Winkel  y  zu  vergrömem  stre« 
ben,  als  positive,  so  ergiebt  sich  das  gesammte  Drehnngunoment  sa 

^ri 57 

{[B — b-^iin<f]*^aaeo9hf)  *  ([^-7-^— »asinfj^ *|-aa cos *f)  * 


Ä+6 


([Ä-|-6-|-o8in<p]«+aacos»<p)  «  ([^+6 


—  asin^]*-|-aacos*(p)  *  / 


Nun  ist  aber 

(R  —  6  -[-  a  sin  <p)*  -j-  aa  cos  *(p  =  RR  —  2R(b  —  a  sin  <p) 

-{-  aa  -\'  bb  —  2ab  sin  (p, 

üd/^1        2(6— «sinf)     ,     oa+66— 2aJiia<pN 
=  ÄÄ  ^1 ^__  4. _ J, 

Setzen  wir  der  Abkürzungen  wegen: 

„.,  .        .  aa -}- hb  —  2ab  Bin  (p 

2(6  —  a  sin  <p) ' ~ ^  =  y, 

HO  wird 

(Ä  —  6  4-  a  sin  <p)>  -j*  ««  co«  *«P  =  ÄÄ  M  —  ^  ). 

Ebenso  ergiebt  sich  auch,  wenn  man 

_,,     ,                 .          oa  4- 66  4- 2a6  sin  9  , 

2(6  4-  a  sin  <p) -^ — X T  =  y  , 

.j,,     ,          .        .     ,     oa 4- 66 -|- 2a6  sin  0)  „ 

2(6  4-  a  Bin  <p)  H * ^ —  =  y     u"d 

,..,  .       V    ,     aa4-66  — 2a6sln<p  ,„ 

2(6  —  a  sin  <p)  -| ^ -^ ^  =  y 

(Ä  —  6  —  a  sin  (p)>  -f-  ««  <^»  'V  =  ^^  M  —   ^  )> 

(Ä  4-  6  4-  a  sin  <p)«  -f-  a«  <^»  *<P  =  i^i?  (  1  +  ^  J  und 
(12  4-  6  —  a  sin  (p)«  4-  oa  cos  «(p  =  RR  M  4-.I- J. 

Der  Ausdruck  für  das  Prehungsmomeat  geht  dadurch  in  den  folgen- 
den über: 

/^         Ä  — 6            ,            B  —  b                       B4-b 
m  .  u  .  a  cos  <p  /    ' 1- ? 

B  +  b 


setzt, 


0+©^)' 
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Ixok  sind,  wenn  die  Dimensionen  der  Magnete  nur  klein  gegen  die 

t  tt  tu 

Y        Y        Y        Y 

nnng  ihrer  Mittelpunkte  yon  einander  sind,  -^,   --^  -^,  -^  kleine 

Ja       R       Ja'      R 

B.     Man  kann  daher  den  Bmch  y S7TT   ^"^^   ^®   ^  übrigen, 

jedenfalb  eine  positive  Zahl  sein  muss,  in  Reihen  entwickeln,  die  nach 
zeigenden  Potenzen  dieser  Grössen  geordnet  sind,  und  worin  die  auf 
ler  folgenden  Glieder  sehr  rasch  abnehmen.     Man  kann  also 

^  worin  P,  P',  Q,  Q'  Reihen  bezeichnen,  deren  nach  den  Potenzen 
Brüche  geordnete  Glieder  rasch  abnehmen,  indem  die  ersten  Glieder 
\  enthalten.     Dadurch  geht  das  Drehungsmoment  über  in: 


und 


(-+«[' -=?*0+l)+'-^'TO  +  f)]> 

^  (2  (Ä-&)  -  2(2H-6) + §([«-»1  [y+y '1 + [Ä+6]  fy"+y"')) 
'"•'^;:;r^(-^^  +  4^(y+y'+y"+y"') 

«+i  ft(T+T'-y"-T"')-(rf+T'-P'+T"<?+rq') 


8  B 

2  RR 


> 


U4 
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Nun  ist 


i    / 


y  +  y    +  y     ««B  2(6  *—  «  sin  «) ■■  ■!<  ■•    ■    ■    ■  ■ J-. 

-j-  2(6  -J-  a  011t  if)  -^ ^"-^^ !f^'    ■■■.-■-  ^ 

aa  4-  65  -|-  2ab  sin  «p 


-|-  2(6  -f-  a  sin  <p)  -|- 


■!         1, 


ß 


=  8b. 
Setzt  man  also  noch 

s  =  ^  (-  Hy  +  y'  -  y"  -  y'")  +  (yi'+ v'-p*  +  y"Q  +  y"'Q') 

-|-<r^4-y'-P'-y"Q-y"'<i'.'). 

SO  bezeichnet  S  ebenfalls  eine  Reihe,  deren  Glieder  die  steigenden  Potenien 
von  R  im  Ncnitor  haben,  während  die  Zähler  Potenzen  von  Grossen  ent- 
halten, die  gegen  R  sehr  kkin  sind,  und  das  Drehungsmoment  wird: 


,  .a,  co8<p  /' ,   .     .     S\ 


Entwickelt  f|an  die/  einzelnen  Glieder  der  Rei)io  5,   so  ergiebt  sieh, 
dass   sowohl   das   erste   Glied  derselben,   welches  k^in. J?  cntUült,   als  auch 
alle  die,  welche  gerade  Potenzen  von  R  im  Nenner  enthalten,  verschwinden.  ^ 
Man  kann  'dälier  dem  Ausdrucke  für  das  Drehungsmoment  Aq  Form  geb^ 


:«      I 


(2ma,2ub  ,        a.        ,         ß         i       '   \ 


j 


lirorin  die  Glioder  ihrer  Gröpse  nach  sehr  rasch  abnehmen,  -«p  da«s  nnter 
(icK  angeno^micnco  Voraussetzmig  schon  das  dritte  Glied  keinen  merkUeben 
Werth  mehr  haben  wird. 

I 

§.  254. 

Aus  dem  im  vorhergehenden  Paragraphen  gefundenen  DrehongtnomeBte, 
welches  ein  Elementarmagnct  in  der  ersten  Hauptlage  auf  einen  drehbflKB 
Elementarmagnet  nach  unseren  Voraussetzungen  ausüben  würde,  lässt  sick 
nun  leicht  dos  Drehungsmoment  entwickeln,  welches  danudi  ein  wirklicher 
Magnet  auf  einen  andern  ebenfalls  wirklichen  unter  denselben  Voran^ 
Setzungen  ausüben  muss.  j 

Nehmen  wir  nämlich  an,  dass  die  Vertheflung  der  Magnetismen  in 
jedem  der  beiden  Stäbe  zu  'beidiein  Seiten  ihrer  Mitten  doe  symmetrisclM 
sei,  was  bei  einer  regelmässigen  Magnetisirung  wenigstens  sehr  nahexn 
effullt  sein  wird,  und  dass  der  dr^bare  Magnet  in  seiner  Mitte  an  der 
Prehungsachse  befestigt  sei,   so  werden  in  gleichen  Abständen  von  dieser, 
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er  aaf  entgegengesetzten  deiten  tidi  je  zwei  gleidi  groisc  mber  entgegen- 
MtsC  mmgnetische  Theilchen  befinden. 

Zogleieh  können  wir  die  wirkliolie  Vertheilnng  der  Magnetiimen  durch 
le  ideale  crvetst  denken,  welche  nach  Auzzcn  hin  dieselben  Wirknngon 
a  jene  herrorbringt,  welche  sieh  von  ihr  aber  dadurch  unterscheidet,  dass 
i  der  einen  Seite  der  Mitte  sich  nur  freier  nördlicher,  auf  der  andern 
r  freier  südlicher  Magnetismus  befindet. 

Wenden  wir  nun  auf  je  zwei  solcher  Theilchen  -f-  m  und  —  m  des 
ehbaren  Magnets,  die  sich  von  der  Umdrehungsachse  in  gleichem  aber 
Igegengesetartem  Abstände  a  befinden,  das  Besultat  des  vorigen  Para- 
■phen  an,  nnd  nehmen  wir  der  Einfachheit  wegen  an,  der  ablenkende 
ementarmagnet  befinde  sich  in  einer  so  grossen  Entfernung,  dass  das  erste 
lied  der  Reihe  allein  genügt,  so  ergiebt  sich  das  Drchnngsmoment,  wcl- 
m  dieser  ausüben  würde,  indem  wir  die  Summe  aller  Ausdrücke  von  der 
mn  bilden 

2via.2ii6 

ttrin  a  und  m  sich  auf  alle  möglichen  in  dem  drehbaren  Momente  be- 
■dliehen  Theile  beziehen.  Bezeichnen  wir  also  durch  M  die  Summe  aller 
I  diesem  möglichen  Producte  2ma,  so  würde  das  Drehungsmoment 

M.2vkb 

» •  -^vr  •  cos  V 

«den.  Ersetzen  wir  nun  ebenfalls  den  ablenkenden  Elementarmagnet  durch 
hat  solchen,  so  ergiebt  sich  das  Drehungsmoment  dieses  als  die  Summe 
k  Ausdrucke  der  obigen  Form,  indem  darin  für  \i  und  b  alle  in  dem 
Heskenden  Magnete  vorhandenen  Werthe  gesetzt  sind«  Bezeichnet  also 
[  die  Summe  aller  möglichen  Producte  2fi6  dieses,  so  wird  das  Drehungf- 
i«ent 

Ja,  M 

Streng  genommen  ist  freilich  das  Besultat  des  vorigen  Paragraphen 
f  anf  diejenigen  magnetischen  Theilchen  der  beiden  Stäbe  anwendbar, 
Idie  anf  den  durch  die  Mittelpunkte  dieser  gehenden  magnetischen  Achsen 
Ben»  allein  wenn  mau  die  Rechnung  ein  wenig  erweitert  in  derselben 
lise  führt,  und  die  Wirkungen  je  zweier  solcher  Elementarmagnete  in 
to  einen  oder  andern  Magnete  betrachtet,  die  symmetrisch  auf  der  einen 
i  andern  Seite  jener  Achse  liegen,  so  ergiebt  sich,  dass  ihre  gemein- 
lallliehe  Wirkung  noch  immer  durch  den  Ausdruck  des  vorigen  Para- 
phen Torgestellt  wird,  indem  man  für  2ma  das  Product  der  Summe  ihrer 
MagiMtiiaMn,  ohne  Rücksicht  auf  die  Vorseichen  genommen,  in  den  Ab- 
wiä  jedae  derselben  von  der  Drehungsachse,  in  der  Riehtong  parallel  dov 
gnetiechen  Achse  gemessen,  setzt. 
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Unter  der  Venuiaeetsiing  einer  eymmetrischeii  Magnetarirang  1 
also  för  M  und  H  die  Sommen  aller  freien  Magnetismen  i&  dens« 
setaen,  jede  moltiplieirt  mit  ihrem  Abstände  von  der  Mitte  des  1 
diesen  letitem  parallel  der  magnetisehen  Achse  gemessen. 

Eine  nicht  yollkommen  aber  doch  nahe  symmetrische  Vertheil 
Magnetismus  hat,  wie  eine  genauere  Betrachtung  der  Reihen  des 
Paragraphen  und  ihrer  in  Betracht  kommenden  Summen  ergiebt,  su 
dass  die  Glieder  in  der  Reihe,  welche  das  Drehungsmoment  darstellt, 
die  geraden  Potenzen  Ton  R  im  Nenner  erhalten,  nicht  ToUkomn 
schwinden,  sondern  kleine  Werthe  erhalten,  die  aber  in  den  Beobac 
in  der  Regel  nicht  merklich  werden,  da  man  der  sjrmmetrischen  1 
sinmg  sehr  nahe  kommen  kann. 

Andererseits  haben  wir  nun  aber  nach  den  Versuchen  (§.  251)  | 
dass,  wenn  der  drehbare  Magnet  um  den  "Winkel  (p  aus  dem  magn 
Meridian  abgelenkt  ist,  auf  diesen  vermöge  seines  magnetischen  Zi 
ein  Drehungsmoment  ausgeübt  wird,  welches  durch  D  .  sin  (p  da 
werden  kann. 

Bleibt  also  unter  der  Einwirkung  des  Ablenkungsstabes  aus  eil 
reichend  grossen  Entfernung  R  der  drehbare  Magnet  in  der  dem  ^ 
entsprechenden  Lage,  so  muss 

,  M.  M 

Z>  .  sin  q)  =  n  .  cos  <p 

öder 

fi«  JhM 

sein ,  und  bei  -  kleinem  Entfernungen  werden  noch  kleine  Glieder  ^ 
Porti       " 

g  p 

hinzukommen  müssen. 

Vergleichen  wir  diesen  Ausdruck  aber  nun  mit  dem  im  §.  i 
den  Beobachtungen  abgeleiteten  Resultate 

^«V  =  Bl  +  Bi  +  "' 
so  ergiebt  sieh,  dass 

IfM 

und 

n  =  2 

sein  muss.  Es  ergiebt  sich  also,  dass  die  Kraft  zwischen  zwei  i 
sehen  Theilchen  dem  Quadrate  ihres  gegenseitigen  Abstandes  un 
proportional  ist. 
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Zu  demselben  Resultate  gelangt  man  auch,  wenn  mau  das  Drehungs- 
ment  aufsucht,  welches  der  Ablenkungsstab  in  der  zweiten  Hauptlage 
übt;  die  gans  analoge  theoretische  Betrnchtnng  führt  dann  zu  dem  Aus- 
cke 

i/M  a' 

breud  die  Beobachtungen 

*«*  =  05  +  i^  +  -- 

;eben  haben,  woraus  in  Verbindung  mit  dem  obigen  Resultate 

n,MM  _  MM     . 

ler  ft  =  2  folgt. 

Verbinden  wir  hiermit  nun  noch  das  Resultat  der  Beobachtungen,  dass 
e  Ablenkung,  welche  ein  Ablenkungsstab  auf  einen  drehbaren  Magnet 
ii&bty  unter  übrigens  gleichen  Umständen  yon  der  magnetischen  Beschaffen- 
rit  des  drehbaren  Magnets  unabhängig  ist,  während  in  unserer  theoretischen 
bnnel  für  tg  (p  sich  der  Factor  M  findet,  welcher  seiner  Definition  nach 
oa  diesem  Zustande  abhängig  sein  muss,  so  folgt,  dass  der  darin  vor- 
ommende  Nenner  D,  der  noch  -  gänzlich  unbestimmt  ist,  ebenfalls  M  als 
itttor  enthalten  mnss,  oder  dass  die  Kraft,  welche  den  drehbaren  Magnet 
i  den  magnetischen  Meridian  zu  führen  strebt,  seinem  magnetischen  Mo- 
ente  proportional  ist  Setzen  wir  also  D  s=  MT^  worin  T  ein  von  dem 
agnetstabe  unabhängiger  Factor  ist,  so  erhalten  wir  für  die  Ablenkung  cp, 
eiche  ein  Magnetstab,  dessen  magnetisches  Moment  gleich  M  ist,  aus  der 
«tfennuig  B  in  der  ersten  oder  zweiten  Hauptlage  ausübt,   die  Formeln: 


nd 


M       1      ,      &     , 
t^*  =  2-^-]^  +  5^  +  -- 

M       1,6' 

*«  *  =  Ir  •  Ä^  +  Ä?  +    •  •  • 


In  diesen  Formeln  bezeichnet  T  eine  bis  jetzt  noch  nicht  bestimmte 
höise,  welche  wir  erst  im  folgenden  Capitel  einer  genaueren  Betrachtung 
iBterwerfen  wollen.  Diese  Formeln  liefern  aber  ein  Mittel,  aus  den  Ab- 
dkongsbeobachtungen  das  magnetische  Moment  eines  Magnets  zu  bcstim- 
Mn,  dieses  gemessen  nach  der  bis  jetzt  noch  unbestimmten  Grösse  T  als 
Bnkeit 

Ans  dem  erhaltenen  Grundgesetze  des  Magnetismus  kann  nun  aber 
Mch  für  eine  beliebige  Lage  des  Ablenkungsstabes  die  Ablenkung  im  Vor- 
Üi  bestimmt  werden,  welche  derselbe  auf  einen  drehbaren  Magnet  ausübt, 
mA  die  Beobachtungen  ergeben,  dass  die  beobachtete  Ablenkung  mit  der 
hieehiieteii  abereinstimmt. 

▼.  QUMw  Iciliai*  Physik.  ^ 
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§.  ar)ö. 

Ana  den  Formoln  <ter  letcten  Paragraphen  ergeben  lieh  di«  Begtüc 
zweier  Paukte  cinci  Magnot«ii,  die  hSafig  ebenfalla  deBB«ni  Pole  geMmt 
werden,  und  die  in  manchen  Fällen  eine  grosBO  Bequemlichkeit  darbietn. 
Stellen  nir  uns  nainlicb  einen  Hagnet  vor,  deascn  ganier  freier  nördlicbei 
MagnctiBrnua  in  einem  Pnnktc,  und  dessen  ganzer  freier  ■üdlichcr  H«giK- 
tismus  in  einem  andern  Punkte  concentrirt  wäre,  und  der  in  allen  be- 
trächtlichen Entfernungen  dieselbe  magnetische  Wirkang  wie  ein  anderer 
Magnet  herrorbrächto ,  bo  müssen  die  magnetischen  Homeote  beider  gldd 
sein.  Da  wir  nun  das  magnetische  Moment  eines  Magnets  mesMU  kSonei, 
so  würde  sich  die  Lage  der  Punkte  dos  idealen  Magnets  berechnen  lassen, 
in  welchen  der  ganse  freie  närdliehe  und  der  ganze  freie  eSdliche  Hagne- 
tismus  concentrirt  gedacht  werden  miisste,  wenn  die  obige  Bedingung  erfnUt 
werden  sollte,  voransgosetct,  dmsa  wir  die  Summe  des  freien  Hagnetiimiu 
kennen. 

Für  die  Berechnung  der  Wirkungen  einet  Magnets  in  die  Feive  wfltdt 
es  dann  genügen,  den  idealen  Magnet  xu  Qraude  m  legen.  Mit  Hülfe  dn 
Eatwiakehing  des  in  dm  Formeln  des  TOrigen  Paragraphen  durch  6  beiaek- 
neten  Coeffioienten  kann  man  aber  jene  Summe  berechnen,  nachdem  dv 
numerische  Werth  von  b  ans  den  Beobachtungen  bestimmt  ist.  Die  Aas- 
fnhrnng  diese*  Verfakrena  ergiebt  nun,  dass  diese  Punkte  oder  Pole  nidl 
etwa  an  den  Enden  des  Magnets,  sondern  im  Iiinem  desselben  Uegeo. 

Hit  Hülfe  dieser  Vorstellung  nun  lässt  sieh  eine  von  Qanis  gagsbtM 
Regel  aus  dem  Grundgesetz  des  Magnetismus  ableiten,  womach  man  iuA 
eine  einfache  geometrische  Construction  die  Kraft,  welche  ein  Magnet  id 
ein  entferntes  magnetisches  Theilcbon  ausübt,  sowohl  Uircr  Riehtnng  sk 
auch  ihrer  Grösse  nach  bestimmen  k«nn. 

£9  mögen  n  und  >  (Fig.  59)  die  in  der  obigen  Weise  definirten  ?<M 
Fig.   59.  eines  Magnets  bezeiclmeD,  f 

dasB  in  diesen  die  freien  Ha^^ 
tjsmen  -|-  m  und  —  m  deMel- 
ben  oonoentrirt  gedacht  ■«■ 
den  können,  wenn  es  liebi« 
Wirkungen    ia    Entfemnngtl 
handelt,   die   gegen  den  Ab- 
stand 2a  dieser  Ponkte  tm 
einander  gross  sind;  M=i^ 
ist  dann  das  magnetiBcfae  Itf 
■  meni  Femer  befinde  neb  inC 
ein  Theilehen  fi  freien  Hsgas- 
tismna,  und  die  Kraft  werde  gesucht,  welche  der  Magnet  auf  dieses  •ui*'* 
A  bezeichne  die  Mitte  zwischen  n  und  »,   AB  die  msgsatiaolM  Aehie,  SC 
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sei  senkrecht  gegen  AC  gesogen,  AD  =  ±AB  gemacht,  so  ist,  wenn  DCE 
eine  gerftde  Linie  ist,  CD  die  Richtung  der  Kraft,  wenn  in  C  sich  ein 
nordniAgiietisdies  Theilchen  befindet,  und  der  Winkel  CAs  =  (p  ein  spitzer 
ist,  oder  auch  wenn  in  C  sich  ein  südmagnetisches  Theilchen  befindet,  und 
CAs  =:  (p  ein  stanqifier  Winkel  ist;  in  den  beiden  entgegengesetzten  Fällen 

Ma     CD 
ist  CE  diese  Riditcutg.     Die  Grösse  der  Kraft  ist  =  — ^  ,  -— ,  unter  r  die 

Entfernung  AC  verstanden. 

.  StiaUeB  wir  durch  3  e^  Ca  die  Grösse  der  zwischen  }i  und  —  m  in  « 
wiiluameii  ILraft  yotf  veiiängern  Cn  über  C  hinaus,  und  bezeichnen  durch 
N  =  Nn  die  Grösse  der  zwischen  |i  und  -j-  «n  in  n  wirksamen  Kraft,  so  wird 

sein.  Jede  dieser  Kräfte  können  wir  in  eine  Componente  parallel  AC  und 
eine  parallel  DC  zerlegen.  Fällea  -wir  die  Perpendikel  sF  und  nG  von  s 
und  n    auf  AC^  und  die  Perpendftci  sl  Qnd  nK  auf  CB,  machen 

CH=CF--  CG, 

CL—CI+CKy 

und  vollenden  das  Rechteck  CHLM,  so  ist  CM  der  Grösse  und  Richtung' 
nach  die  gesuchte  Kraft.  Bezefichnen  wir  durdi  %  den  Winkel ,  welchen 
diese  mit  der  Richtung  CA  macht,  tilid  durch  B  ihre  Grösse,  so  wird 

R  =  y  CH^  +  CL\ 
OL 


Nun  ist 


'«^'-CH- 


CF=S  .  cos  AC8  =      ^        , 

CG  SÄ  N  .  coB  ACn  =  r^  ^, , 

^„         «^      .      -  ^           »lu .  sin  AOfi 
CH=  N  .  sin  ilCw  =  —-—pri: • 


Folglich  wird: 


t/  /"cos-löfe        cos^ChN«  ,  /^BiaACa    ,    sin-40ri\3 


=  mli  .  V  — -r  4-  77-7  —  -^   ^  ^  (cos ^(Ä  .  cos  ACn  —  sin  ACs  .  sin -40»), 
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'  ctfAOi         dmAO» 


Gn*  .^AOt  +  a^.daAai 
Ch* .  CM  a<V  —  a* .  CM  JA 


.„   _        At . iId BAO 
^     ^~~  AC-A».to»BAC 


yrr-\-aa~  tat  e«i  f 


l^fr-f-oa  — Sorot 


_        -i»  ■  «in  CJn 


y  rr  4-  Ao  -)-  Bor  eo«  f 


Ci*  =  AC* -\- At,»  —  2AC  .A».CQa  CA» 
^rr  -\-  aa  —  2or  cos  «p 

Cn*  =  AC*-{'  Art*  -\-  ^AC  .  A»  .  coa  CAm 
=  rr  -|-  oo  -f-  2ar  coe  <f. 
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Folglich  wird 

^fC \-^ + ? ! 

f     \^(rf'4-«» — 2arco8<|))*  '  (rr-|-aa+2arco8<p)'      {xr-\-aa — 2arco8^)(fT-f-<M»4-2arcos9) 

V         (r — acowp)  (r-f-ocoscp) oa  ain'y .     "y\ 

Lf^rr-|-aa —  2arco8<p  y  rr-|-aa-|-2arco8<p      \  fT-j-oa— 2arcos9  •  V*'r^-aa-)-2arcoB<p_L/ 


mfi 


— 2-rco«p)  Mh^äär^)  l/'(("-+««+2«rco».p)»  +  (rr+oa- 2«r co8<p)« 
—  9  . 1/^rr -(- oa -|-  2arcoB(p  V^rr  -|-  oa  —  2arco8(p  (rr  —  oacos'cp  —  oasin'ip)  J 
^^  — ^l/r  2(rr-|-aa)*-j-8aarrco8  *<p — 2f^(rr-f-aa)  * —  4aarrco8H()(rr — aa)  )» 


a)* — 4€iarrco8'<p 
id 


a .  ain <p  l^  /        i  o  \  ' * '''^ 9 


(rr  -}-  oa  -}-  2af»  cos  cp)  -- —    '  — -  -}"  (*▼  4"  ««  —  2ar  cosf) 


■•  ■  W  ■  1 

r  — ae<M9  , , .  r-j-aeoif 


Der  Ausdruck  für  i2  lässt  sich  aber  auch  schreiben: 
r«Qt+— +2-(l-2co8»(f)^  '     ^       L  J 


der 


rr  M+-+2-(l-2co»»<p)^  ^ 

_  [l  -  ^-]  1/7^5+^  ^  11-2  CO.. H») 


Schreiben  wir  bei  der  Kleinheit  von  —  hierin  zunächst  1  -( (1 — 2co8*ij)) 

r  rr 

»tt  y  1  -f*  -7  H (1  —  2  cos^cp),  und  vernachlässigen  in  dem  Nenner  die 


a 


otenzen  von   —  gegen   1,  so  kommt. 


ty2(l+$  +  2^[l  +  2co8«cp]-.[i-^][l  +  ^(l-2cos«cp)]), 


der 


r.y2Ql  +  ^+— +— coe'<p-l-f---+2-co».v  +  -;j-27r«0'''«P^ 


w  wenn  wir  -j  veruachlätfsigou: 


5« 
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^       Fig.M..                                        ,,  =  ^|/-,(^^  +  ^,,.., 

\     h^'                                 =!5^K(i  +  3'=«"'P) 

1//                                                       N""  "t 

tf^iy"^                        •**    o«cuj    CO.,' 

/i 

1/        \                                --^            und 

''      i\ 

1      •    -ii -^ — ^JJ    Cfl-^t^ACJ-f .ü?»  — 2JC.Ü).< 

=  y-+5-i-^-;Si-* 

-Y'~t+Fc-:^ 

BllO 

=  —: —  |/3co8»«.  +  i, 

^  =  Ki4-8».-*. 

und  da  aucb  Ima  =  Jlf  ist,  lo  ergiebt  eich. 

«ie  zu  beweisen  war. 

BriDgen  wir  ebeiuo  tg  x  unter  di«  fglgende  Form: 

BO  wird,   indem  wir  die  Quadrate  von  —  vemachläasigcn: 

1  +  3— cos((i-j-3  — co»*(p-|--^coB»(p-|-l  —  3— cos(p-(-3— co»'(p-;i 

^™''*  I-^C08».(. 

1  +  3  — coB»(p 
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Xuu  iat  aber 


r 

.sincp 


*> 


^ AJ),  8in  CAD       3co«y  ^  rtgcp t^ip 

3  coscp 
Uo  X  :=£  AVDf  was  cbeufallä  zu  beweiseu  war. 


Zweites  Capitel. 

Von  Erdmagnetismus. 

§.  25G. 

Die  im  vorigeu  Capitel  entwickelte  Theorie  der  maguetisclieu  Erschci- 
ingen  giebt  von  diesen  eine  genügende  Erklärung,  nur  ist  daraus  un- 
ittelbar  noch  nicht  die  Erscheinung  abzuleiten,  dass  die  magnetische  Achse 
nes  um  eine  vcrticale  Achse  frei  drehbaren  Magneten  sich  immer  in  eine 
Mtimmte  Richtung,  die  des  magnetischen  Meridians,  einstellt. 

Wollen  wir  nun  auch  die  hierin  zur  Erscheinung  kommende  Kraft  als 
ne  rein  magnetische  ansehen,  so  ist  es  am  natürlichsten,  anzunehmen, 
AU  die  Erde  selbst,  ihrer  ganzen  Masse  oder  wenigstens  einem  beträcht- 
cken  Theile  nach,  magnetisch  sei. 

Unter  dieser  Voraussetzung  wird  dieselbe  auf  einen  in  horizontaler 
Diene  drehbaren  Magnet  eine  Kichtkraft  ausüben  müssen,  die  jene  Ein- 
teOing  begreiflich  macht;  es  muas  nämlich  die  erdmagnetisch o  Kraft  an 
inem  jeden  Orte  eine  Richtung  besitzen,  welche  in  dem  magnetischen 
ieridian  liegt  Aber  es  ist  keine  nothwendige  Folge  aus  diesen  Beobach- 
■agen,  dass  die  Achse  eines  solclien  Magneten  mit  der  Richtung  der  erd- 
ugnetischen  Kraft  selbst  zusammenfällt,  es  bleibt  vielmehr  die  Möglich- 
(cit,  dass  diese  im  magnetischen  Meridian  mit  dem  Ilorizonte  einen  go- 
viwen  Winkel  bildet. 

Um  zu  entscheiden,  ob  dieses  der  Fall  ist,  bedarf  es  neuer  Versuche, 
Mieh  solcher,  worin  der  Magnet  um  eine  horizontale  Achse  drehbar  ist. 
I  diesem  Falle  übt  freilich  im  Allgemeinen  die  Schwere  auf  denselben  ein 
^migsmoment  aus,  vermöge  deren  er  sich  mit  seiner  Längsrichtung  in 
^  betlimmfte  Lage  einstellt,  diejenige  nämlich,  in  welcher  sein  Schwer- 
Ukt  Tortical  unter  der  horizontalen  Drehungsachse  liegt 

Diese  Wiikung  liesse  sich  dadurch  aufheben,  dass  man  die  Achse  genau 
itreli  den  Schwerpunkt  gehen  liesse.  Wenn  man  daher  eine  nicht  magne- 
Hke  StaUnadel  an  einer  horizontalen  Achse  so  aufhängt,  dass  die  Nadel 
^  je4«r  Lag«!  die  wir  ihr  gobcn,  nicht  mehr  durch  die  Schwere  gerichtet 
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wird,  so  ist  jene  Bedingung  erfüllt.  Magnetisirt  man  alsdann  die  Nadel,  n 
bewirkt  man,  dass  sie  nun  nicht  mehr  im  indifferenten  Gleichgewicht  sich  be- 
findet, sondern  einen  Stand  annimmt,  in  welchem  ihre  magnetische  Acbe 
einen  bestimmten  Winkel  mit  dem  Horizonte  macht,  dessen  Grösse  sich  mit 
dem  Winkel  ändert,  welcher  die  Drehungsebene  mit  dem  magnetiseheB 
Meridian  macht.  Der  Nordpol  der  Nadel  ist  dann,  wenigstens  in  ansen 
Breiten,  nach  unten,  der  Südpol  nach  oben  gerichtet. 

Aus  dieser  Veränderlichkeit  jenes  Winkels  ergiebt  sich  schon,  da« 
nicht  etwa  eine  Yerrückung  des  Schwerpunktes  gegen  die  Drehangsachse 
beim  MagnctiRiren  es  gewesen  sein  kann,  welche  jene  Einstellung  bewirkte. 
Denn  wenn  eine  solche  vorgekommen  wäre,  so  müsste  allerdings  nun  ein  sta- 
biles Gleichgewicht  der  Nadel  bei  einer  bestimmten  Neigung  ihrer  Längsadue 
gegen  den  Horizont  eintreten,  aber  dieser  Winkel  müsste  ungeändert  blei- 
ben, in  welches  Azimuth  auch  die  Ebene  gedreht  würde,  in  welcher  die 
Nadel  sich  drehen  kann. 

Dieses  ist  nun  aber,  wie  wir  gesehen  haben,  nicht  der  Fall.  Die  ge- 
nauere Betrachtung  zeigt  nämlich,  dass,  wenn  diese  Drehungsebene  auf  den 
magnetischen  Meridian  senkrecht  steht,  die  magnetische  Achse  sich  yeitiey 
stellt,  dass  aber,  während  die  Ebene  gedreht  wird,  die  Nadel  sich  aacl 
und  nach  unter  geringem  Winkeln  gegen  den  Horizont  neigt,  bis  dieser 
Winkel,  wenn  die  Drehungsebene  genau  mit  dem  magnetischen  Meridiaa 
zusammenfällt,  einen  kleinsten  Werth  erreicht  hat,  der  bei  weiterer  Di«- 
hung  wieder  zunimmt,  und  sich  mit  der  Annäherung  an  die  erste  Lage, 
oder  vielmehr  die  entgegengesetzte  derselben,  einem  rechten  nähert  n.  s.  f. 
Zugleich  bleibt  der  Nordpol  der  Nadel  immer  auf  der  nördlichen  Seite  der 
durch  die  Drehungsachse  gelegten  Yerticalebene,  wenn  er  nicht  in  de^ 
selben  liegt. 

Wenn  die  Nadel  ummagnetisirt  wird,  so  sinkt  dann  wieder  der  nese 
Nordpol  unter  den  Horizont,    der  vorher  über  den  Horizont  gehoben  war. 

Es  folgt  daraus,  dass  auf  einen  Magnet  eine  erdmagnetische  Kraft  in 
einer  gegen  den  Horizont  geneigten  Richtung  wirkt,  und  unabhängig  tob 
der  Schwere  auf  diesen  Drehungsmomente  ausübt. 

Denken  wir  uns  einen  um  seinen  Schwerpunkt  drehbaren  Magneten, 
so  würde  dieser  vermöge  des  horizontal  wirkenden  Theils  der  erdmagneti- 
schen Kraft  sich  mit  seiner  magnetischen  Achse  in  den  magnetischen  Me- 
ridian stellen,  in  diesem  aber  diejenige  Lage  annehmen,  in  welche  sich  die 
mit  der  horizontalen  durch  ihren  Schwerpunkt  gehenden  Achse  versehese 
Nadel  dann  einstellt,  wenn  die  Nadel  sich  im  magnetischen  Meridian  dre- 
hen kann.  Diese  letztere  Richtung  giebt  also  die  Richtung  der  ganzen  erd- 
magnetischen Kraft  an.  Sie  ist  bestimmt,  wenn  man  den  Winkel  kennt, 
welchen  eine  durch  die  magnetische  Achse  gelegte  Yerticalebene  (d.  h.  in 
diesem  FftUe  der  magnetische  Meridian)  mit  dem  astronomischen  Meridian 
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cht,  oder  die  Dedination  kennt,  und  zugleich  den  Winkel,  welchen  eine 
rch  die  DrehungBachse  und  die  magnetisohc  Achse  gelegte  Ebene  mit 
n  Horisont  macht;  diesen  letztem  Winkel  nennt  man  die  Inclination 
er  die  magnetische  Neigung. 

Bezeichnen  wir  durch  /  die  Grösse  der  Richtkraft,  welche  in  dieser  Rich- 
ig  auf  die  Nadel  wirkt,  so  wird  man  diese  in  zwei  andere  zerlegen  können, 
n  denen  die  eine  /'  horizontal,  die  andere  l"  senkrecht  wirkt,  und  zwar 
,  wenn  %  die  Inclination  bezeichnet, 

f  =  /  .  cos  f, 
s=  /  .  sin  t. 

Ist  die  Nadel  nur  um  eine  verticale  Achse  drehbar,  so  kann  nur  die 
«tere  Componente  auf  dieselbe  wirken,  ist  sie  dagegen  nur  um  eine  hori- 
ntale  Achse  drehbar,  die  aber  im  magnetischen  Meridian  liegt,  so  dass 
«  Nadel  sich  nur  in  einer  auf  diesem  senkrechten  Ebene  drehen  kann, 
\  kann  nur  die  zweite  Componente  wirken,  die  Nadel  muss  sich  dann  also 
trtieal  stellen.  Befindet  sich  die  Drehungsebene  in  einem  andern  Azimuth, 
I  wirken  beide  Componenten  auf  die  Nadel,  aber  im  Allgemeinen  die 
stere  nicht  mit  der  vollen  Stärke,  die  Nadel  muss  daher  gegen  den  Hori- 
nt  unter  einem  yeränderlichen  Winkel  geneigt  werden,  der  sich  um  so 
Bhr  der  Inclination  nähert,  je  näher  die  Drehungsebene  dem  magnetischen 
sridian  kommt,  ganz  so  wie  es  die  Beobachtungen  ergeben. 

Wird  die  Drehungsachse  in  die  Richtung  der  erdmagnetischen  Kraft 
bracht,  so  kann  sich  die  Nadel  nur  in  einer  auf  dieser  senkrechten  Ebene 
ehen,  es  wird  daher  durch  den  Erdmagnetismus  gar  keine  Drehung  iSLer- 
Iben  bewirkt,  oder  die  Nadel  befindet  sich  im  indifferenten  magnetischen 
leichgewicfat;  man  nennt  sie  dann  astatisch. 

Das  Vorhandensein  einer  magnetischen  Kraft  in  der  Richtung  der 
dinationsnadel  ergiebt  sich  auch  aus  der  Yorfibergehenden  Magnetisirung, 
siebe  ein  Eisenstab  erleidet,  wenn  er  in  diese  Richtung  gebracht  wird. 

Es  ist  selbst  nicht  einmal  nöthig,  ihn  genau  in  diese  Richtung  zu 
ingen,  sondern  schon  eine  verticale  Stellung,  oder  eine  horizontale  im 
■gnetischen  Meridian  reicht  dazu  hin.  Der  Nordpol  findet  sich  immer  an 
mjenigcn  Ende,  welches  dem  Nordpol  der  Erde  am  nächsten  ist,  der  Süd- 
>l  am  entgegengesetzten.  Die  Magnetisirung  bleibt  aber  aus,  oder  wird 
enigstens  um  so  weniger  merklich,  je  näher  die  Längsachse  des  Eisen- 
iabes  einer  auf  der  Richtung  der  Indinationsnadel  senkrechten  Richtung 
elramcht  wird,  oder  je  mehr  sie  der  Ebene  genähert  wird,  in  der  eine  dreh- 
are  Magnetnadel  astatisch  ist. 

§.  257. 

Die  Bestimmung  der  Richtung  der  erdmagnetischen  Kraft  reducirt  sich 
riio  auf  die  beiden  getrennt  von  einander  zu  behandelnden  Anfgtibon  der 
Beitimmuiv?  der  Dccliuatiou  und  der  Inclluaüon. 
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Die  oniturc  kann  mit  Hülfe  düs  Magnetometen»  mit  oiucr  sehr  gronei 
Schärfo  ausgeführt  werden.     Zu  einer  rohen  BesUmmung,  welche  indess  ii 
vielen  Fallen  schon  liinreichende  Schärfe  gewährt,   dient  die  Bussole  od«r 
der  Compass.     Es  ist  dieses  ein  getheilter  Kreis,  dessen  Nullpunkt  in  da 
astronomischen  Meridian  gebracht  wird,   in   dessen  Mittelpunkte   sich  eise 
feine  Spitse  hefiudet,  auf  welche  eine  Nadel  gelegt  wird,  die  in  ihrer  Mute 
mit  einem  Achat-   oder  Messinghütchen  versehen  ist  und  an  deren  Endet 
zwei   feiuü   Striche   oder   Indices   sich   befinden,    deren   Stellung    über  dei 
Thcilstriehcn  des  Kreises  man  beobachtet.     Unter  der  Voraussetsung,  diu 
die  magnetische  Achse  der  Nadel  mit  der  diese  Indices  verbindenden  Gen- 
den  zusammenfallt,    dass  diese  ferner  durch  den  Drehungspunkt  der  Nadel 
gellt;  und  dass  die  Drehung  auf  der  Spitse  vollkommen  frei  ist,  giebt  die 
Beobachtung  der  Stellung    der  Indices   über    dem  Kreise   unmittelbar  die    1 
Decliiiation  an. 

Ist  umgekehrt  die  Declination  bekannt,  so  kann  die  Beobachtung  dei 
Winkels,    welchen  irgend   eine   andere  Kichtung  mit    der  Längsachse  der 
Nadel  bildet,   dienen,   um  die  Lage  dieser  Richtung  gegen  den  astronow*    ' 
scheu  Meridian  zu  finden.     Dieses  ist  der  wichtigste  Gebrauch  der  Buiaele 
oder  des  Compasses  in  der  Schifffahrt,  beim  Feldmessen,  Bergbau  u.  s.  w. 

Um  die  Bussole  in  diesen  einzelnen  Fällen  mit  Leichtigkeit  und  Be* 
(luomlichkeit  gebrauchen  zu  können,  wird  sie  dann  noch  mit  Dioptern  oder 
anderen  ausserwesentlichen  Einrichtungen  versehen. 

Für  eine  genauere  Bestimmung  der  Declination  genügt  aber  dleeelbe 
nicht,  theils  weil  die  Drehung  der  Nadel  auf  der  Spitse  nie  ganz  firei  iit, 
sondern  durch  die  Ueibung  gehemmt  wird,  deren  Einfluss  durch  manniek- 
faltigc  äussere  Umstände  verändert  wird,  und  sich  dalier  nicht  in  ReehnaBg 
ziehen  lässt,  theils  weil  die  Messung  der  Winkel  an  einem  solchen  ein- 
fachen Instrument  sich  nicht  mit  Genauigkeit  ausführen  läset,  theib  endliek 
weil  die  magnetische  Achse  nicht  mit  der  Ijüngsaclise  der  Nadel  vollkoa- 
incii  genau  zusammenfiillt. 

Man  hängt  daher  für  solche  Zwecke  den  Magnet  nicht  auf  einer  Spitze, 
sondern  an  einem  Faden  auf;  die  Torsion  desselben  wirkt  dann  frei- 
lich ebenfiEills  auf  die  Richtung  ein,  in  welche  der  Magnet  sich  einstellt; 
allein  einerseits  kann  man  durch  zweckmässige  Wahl  der  Fäden  (onge 
drehte  Coconfaden)  die  Torsionskraft  im  Verhältniss  zur  magnetischen  Knfi 
sehr  klein  machen,  theils  aber  auch  den  Einfluss  dieser  sehr  kleinen  Kraft 
eliminiren,  indem  man  durch  absichtliche  und  gemessene  Aenderungen  dei 
Torsionswinkels  denselben  ermittelt. 

Kino  Drehung  dos  aufgehängten  Stabes  um  seine  Längsachse,  wdebe 
die  zuerst  obere  Seite  desselben  zur  untern  macht,  giebt  dann  femer  ein 
Mittel,  den  Winkel  zu  finden,  welchen  die  magnetische  Achse  desselben 
mit  der  Längsrichtung  oder  einer  andern  bestimmten  Richtung  an  demselbcu. 
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B.  der  Normale  eines  an  dem  Magnet  befestigten  Spiegels  macht,  deren 
ge  man  beatiinmt. 

Dnreh  Astwendung  von  Spiegel,  Skale  und  Femrohr  endlieh  erhält  mau 
I  Mittel,  «ehr  genau  die  Winkel  zu  messen,  welche  die  Spiegelnormale 
a  aufgehängten  Magnetstabes  mit  einer  andern  genau  fixirten  Kiclitung 
lehty  dieren  Asimuth  durch  astronomische  Messungen  ermittelt  werden  kann. 

Die  IncUnation  ist  keiner  so  scharfen  Messung  fihtg,  als  die  Deelina- 
m;  iwar  würde  auch  bei  dieser  die  Anwendung  von  Spiegel,  Skale 
id  Femrohr  den  Winkelmessungen  ebenfalls  eine  sehr  grosse  Schärfe  ver- 
ihea  können,  allein  auf  eine  Indinationsnadol  übt  nicht  allein  der  £rd- 
agneüsmus  eine  richtende  Kraft  aus,  sondern  auch  die  Schwere,  wenn 
ieht  die  Drehungsachse  genau  durch  den  Schwerpunkt  der  unmagnetischen 
•del  geht.  Dieses  leatere  ist  aber  nie  ganz  genau  zu  erreichen,  und 
m  muM  sich  daher  damit  begnügen,  den  Einfluss,  welchen  eine  solche 
leine  Ezcentricität  auf  das  Resultat  hat,  möglichst  zu  climiniren.  Zu 
IlMem  Zwecke  bedient  man  sich  der  Methode  des  Ummagnetisirens,  indem 
AB  die  Neigung  derselben  Nadel  vor  und  nach  diesem  beobachtet  Da 
it  Schwere  die  Nadel  in  beiden  Fällen  nach  derselben  Seite  dreht,  der 
agnetiatttta  aber  nach  entgegengesetzten  Seiten,  so  wird  der  Einfluss  der 
«teren  im  Mittel  aus  beiden  Beobachtungen  wenigstens  nahezu .  eliminirt 
in>  tumal  wenn  er  an  sich  so  gering  als  möglich  gemacht  wird.  Die 
iciktaagsvemchiedenheit  zwischen  der  magnetischen  Aehse  der  Nadel  aber 
id  ihrer  geometrischen  Achse,  deren  Lage  man  eigentlich  beobachtet, 
id  aof  ihnliehe  Weise  wie  bei  der  Dedination  durch  Umlegen  eliminirt, 
dem  maa  daaselbe  Ende  der  Achse  einmal  nach  Westen  und  einmal  nach 
iten  kehrt. 

Die  grÖssfe  Unsicherheit  der  Beobachtungen  entspringt  aber  daraus, 
■8  mma  die  Inelinationniadel  immer  mit  Hülfe  fester  Achsen  aufhängen 
Im;  gewöhnlich  an  cylindrischen  Stahlachsen,  die  auf  Achatplatten  ruhen. 
'eim  nun  auch  die  Reibung  dieser  nicht  beträchtlich  ist,  so  genügt  sie 
Mh  tehon,"  um  selbst  an  den  vollkommensten  Instrumenten  bei  mehrmali- 
mi  Auflegen  der  Nadel  'noch  so  bedeutende  Verschiedenheiten  in  der 
insteUung  derselben  hervorzubringen,  dass  mau  diese  auf  Rechnung  einer 
iivollkommenen  Beweglichkeit  der  Nadel  setzen  muss.  Um  sich  hiervon 
m  m  machen,  kann  man  nur  mehrfache  Beobachtungen  combiuiren,  und 
m  dles«&  die  Mittel  nehmen.  Aber  es  wird  dadurch  die  Benutzung  der 
daiten  Hessnngsmitbel  illusorisch;  man  begnügt  sich  daher  hier  gewöhn- 
sh.  mit  einer  verticalstehcnden  gethcilten  Kreisscheibe  von  etwa  150  bis 
00  Millimeter  Durohmesser,  vor  welcher  die  Nadel  um  eine  möglichst 
ftBoentrische  und  gut  polirte  cylindrische  Achse  spielt 

Eb  ist  hieraus  ersichtlich,  dass  kloine  Acnderungcn  der  Inclination, 
it  etwa  «ehr  rasch  auf  einander  eintreten  möchten,  nicht  beobachtet  wer- 
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den  künnen,  theils  weil  die  Beobachtungen  an  sich  keiner  grosBcn  ScUift 
fähig  sind,  theils  auch,  weil  jede  Beobachtung  eine  längere  Zeit  in  i» 
Spruch  nimmt,  man  also,  wenn  solche  Aenderungen  stattfinden,  nur  einet 
Mittolwerth  der  Inclination  für  die  zur  Beobachtung  erforderliche  Zeit  eiUk 

Die  voUstfindige  Declinationsbestimmung  erfordert  swar  auch  eine  lla> 
gere  Zeit,  allein  die  leichte  Beweglichkeit  des  Magnets  einee  Mmgnetometa^ 
und  die  numerische  Kenntniss  der  ausserwesentlichen  Umstände,  von  deoa 
diese  abhängt,  gestattet  aus  der  scharf  ku  messenden  Aendenmg  im  Staadi 
desselben  einen  Schluss  auf  eine  dieser  entsprechende  Dedinationsändenuf 
zu  machen,  und  es  ist  also  möglich  die  letztere  für  einen  beliebigen  Momeit 
zu  bestimmen.  Wenn  daher  während  einer  Declinationsbestimmung  aii 
zweites  unveränderliches  Hülfsmagnetomcter  beobachtet  wird,  so  ist  « 
möglich,  die  Beobachtungen  an  dem  Hauptmagnetometer  auf  denseftoi 
Moment  zu  reducircn,  und  so  die  Declination  fUr  einen  bestimmten  Monieik 
zu  bestimmen. 

Die  Magnetometerbeobachtungen  zeigen  nun  wirklich,  dass  soMt 
Schwankungen  der  Declination  beständig  stattfinden,  die  letztere  also  keiM  ) 
absolut  constante  Grösse  ist,  und  daraus  wird  es  wahrscheinlich,  dass  das-'  ^ 
selbe  auch  von  der  Inclination  gelte.  Durch  die  beständige  Aendemng  d« 
Declination  wird  freilich  der  Magnet  in  Schwingungen  gesetzt,  die  denselbei 
auch  ohne  weitere  Aenderungen  der  Declination  bewegen  würden,  aüein  dif 
genauere  Betrachtung  der  Schwingungsgesetzo  giebt  Mittel  an,  wie  mii 
diesen  Einfluss  eliminiren  und  den  Stand  des  Magnets  erhalten  kann,  wd- 
clion  er  in  einem  bestimmten  Momente  behaupten  würde,  wenn  seine  mzgae- 
tische  Achse  genau  in  einer  der  dann  stattfindenden  Declination  entipK- 
cheuden  Lage  wäre. 

Ein  genaueres  Eingehen  hierauf  würde  uns  zu  sehr  in  Einzelnkeiten 
führen ;  es  möge  hier  genügen,  dass  man  Mittel  besitzt,  die  Declination  tA 
grosser  Schärfe  für  einen  gegebenen  Moment,  so  wie  die  Inclination  fireilidi 
mit  geringerer  Genauigkeit  und  nur  im  Mittel  für  einen  nicht  zu  grofa« 
Zeitraum  (etwa  ^  bis  1  Stunde),  also  die  Richtung  der  erdmagnetuekea 
Kraft  zu  einer  gegebenen  Zeit  und  an  einem  gegebenen  Orte  zu  bestimmen. 

§.   258. 

Um  aber  eine  vollkommene  Kenntniss  einer  Kraft  zu  haben,  genagt 
CS  nicht  blos,  deren  Richtung  zu  wissen,  sondern  man  muss  aucb  ihre  Groete 
kennen.  Wollen  wir  also  die  Stärke  der  erdmagnetischen  Kraft  messes, 
80  müssen  wir  zunächst  ein  Maass  für  dieselbe  festsetzen.  Bei  der  Unter- 
suchung der  Ablenkungen  nun,  welche  ein  Magnet  auf  einen  andern  ausübt, 
haben  wir  im  §.  254  gesehen,  dass  das  magnetische  Moment  eines  Magneten 
seiner  Grösse  nach  bcsimmt  werden  kann,  wenn  wir  als  Einheit  eine  dort  durch 
y  bezeichnete  Grösse  zu  Grunde  legen.  Diese  Grösse  haben  wir  definirt,  ab  d^o 
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lootaent  deijenigen  Directionskraft,  welche  einen  in  horizontaler  Ebene  dreh-. 
«cen  Magnet  bei  einer  Ablenkung  um  90<*  ans  dem  magnetischen  Meridiiin  in 
ieaen  zu  drehen  strebt,  und  des  magnetischen  Momentes  des  abgelenkten  Stabes. 
Diese  Grosse  T  ist  aber  offenbar  nichts  Anderes  als  die  horizontale 
/omponente  der  erdmagnetischen  Kraft  an  dem  Beobachtnngsorte,  und  wir 
ferden  also  für  letztere  eine  Maasseinheit  erhalten,  wenn  wir  fiir  T  eine 
Snlreit  festsetzen  können,  indem,  wenn  i  die  Inclination  und  I  die  Stärke 
1er  ganzen  magnetischen  Kraft  bezeichnet, 

/  .  cos  i  =  Tj 
oder  1=  T  .  sec.  % 

ist     Es  genügt  dalifer  die  Festsetzung  einer  Einheit  für  T  und  die  Messung 
voa  7*,  um  auch  /  nach  demselben  Maasse  gemessen  zu  erhalten.   Nach  der  De- 
iution  Yon  Twird  aber  das  Maass  dieser  Qrösse  die  Einheit  derDircctionkräfte, 
^bidiitdorch  die  Einheit  der  magnetischen  Momente  sein.  Die  Einheit  der  erstem 
kt  aber  eine  solche,  welche  der  Masseneinheit  an  einem  Hebelarm  gleich  der 
Ungeneinheit  eine  Beschleunigung  s=  1  ertheilt;  die  Directionskräfte  lassen 
■eh  also  auf  ein  absolutes  Maass  zurückführen.    Unter  dem  magnetbchen  Mo- 
Mute  haben  wir  ausserdem  die  Summe  der  Producte  verstanden,  welche  sich 
ogeben,  wenn  die  einzelnen  Theilchen  des  freien  nördlichen  oder  südlichen 
Kignetismiis  eines  Magnets,  jedes  mit  seiner  Entfernung  von  der  Mitte  des 
Ibgnets  (parallel  der  magnetischen  Achse)  multiplicirt  werden.  Für  die  letzteren 
toen  wir  in  der  Längeneinheit  ein  bestimmtes  Maass,   es  bleibt  also  nur 
*Oek  übrig  für  die  magnetischen  Mengen  ein  bestimmtes  Maass  festzusetzen. 

Dazu  zeigt  aber  das  Fundamentalgcsetz  des   Magnetismus   den  Weg, 
Hdem    die    Kraft  zwischen   2   magnetischen  Theilchen   m  und   m    in   dem 

UMtnde  r  von  einander  = ist.    Machen  wir  m  und  m  einander  gleich, 

TT 

lad  bestimmen  m  so,   dass,  wenn  r=  1  ist,  auch  diese  Kraft  =  1  wird, 

•o  wird  der  dazu  erforderliche  Werth  von  m  die  Einheit  der  magnetischen 

Hassen  genannt  werden  können.     Da  wir  aber  die  Bewegungen  der  magnc- 

isehen  Materien  nicht  unmittelbar  ohne  die  Bewegungen  ihrer  ponderabeln 

higer  beobachten  können,    und  da  sich  auch  die  Einheit  der  Directions- 

krifte   auf  die  ponderabele  Masseneinheit  bezieht,   so  wird  es  besser  sein, 

unter  der  Einheit  der  magnetischen  Massen  diejenige  zu  verstehen,  welche 

einer  ihr  gleichen,  in  der  Einheit  der  Entfernung  von  ihr  befindliehen  und 

Vit  der  Einheit  der  ponderabeln  Masse  verbundenen  eine  Beschleunigung 

^  1  ertheilt;   oder  die  absolute  Einheit  der  magnetischen  Momente  wird 

dh- eines  solchen  Bifagneten  sein,   der  aus  der  Einheit  der  Entfernung  auf 

eben  ihm  gleichen,   gegen  den  er  sich  in  der  zweiten  Hauptlago  befindet, 

cb  solches  Drehongsmoment  ausübt,  wie  der  Druck  der  ponderabeln  Massen- 

enheü  an  einem  Helbelarm  gleich  der  Längeneinheit  hervorbringt;  voraus- 

8Mrt|  das»  dieses  Moment  noch  der  dritten  Potenz  der  Entfernung  umgekehrt 
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•proportional  gesetzt  werden  könnte,  was  streng  genommea  mir  £Qr  OBettdliek 
grosse  Entfernungen  gilt.  Dieselbe  Einheit  wird  aber  auoli  nodi  nur  Meiswp 
von  T  dienen  können,  denn  die  Wirkung  des  ErdmagnetitmiiB  auf  eiiui 
horizontaldrehbaren  Magnet  bringt  ein  Drehungsmöment  auf  diese«  hervor, 
dessen  grosster  Wertfa,  wenn  das  Moment  des  Mag^efetabee  der  ESaM 
gleich  ist,  durch  T  gemessen  wird. 

Nun  haben  wir  gesehen,  dass  dies  Drehungsmomeiil,  w^Mim  eiiiefl  k 
horizontaler  Ebene  drehbaren  Magnet  in  den  magnetiftehan  Meridiaa  si 
drehen  strebt,  dem  Sinus  der  Ablenkung  aus  demselben  proportional  iit^ 
also  durch 

/>  .  sin  <p  =  T .  Jf  sin  <p 
dargestellt  werden  kann,  wenn  M  das  magnetische  Moment  des  Stabes  be« 
zeichnet.  Nonnen  wir  t{>  die  angulare  Beschleunigung,  welohe  der  Mtgiet 
in  der  Ablenkung  ip  vermöge  dieses  Drehungsmomentes  des  Stabes  in  Beii|p 
auf  die  vcrticale  Achse,  um  welche  er  gedreht  wird,  erhSH,  und  IT  du 
Trägheitsmoment  des  Magnets  in  Bezug  auf  dieselbe  Achse,  bo  lfi^;  K>i^ 
ebenfalls  ein  Maass  dieses  Drehungsmomentes,  folglich 

,         T.M      . 

1|)  =  — ^r-  .  Sin  (p. 

Hat  cp  immer  nur  einen  kleinen  Werth,  so  kann  man  daftur  schreiben 

T.M 

Diese  Gleichung  führt  aber,  wie  wir  im  §.  36  schon  gesehen  haben,  auf 
die  Gleichung 

(p  =  ^0  •  cos  (i  .1/  -^\ 

worin  (p^  die  dem  Magnete  anfänglich  ertheilte  Ablenkung  bezeieksst,  f 
aber  die  Ablenkung,  welche  dem  Stabe  zur  spätem  Zeit  t  in  Folge  der 
Schwingungen  zukommt,  welche  er  ausfuhrt,  wenn  er  nach  jener  ersten  Ab* 
Icnkung  sich  selbst  überlassen  wird. 

Daraus  ergiebt  sich  dann,  dass  der  Magnet  isochrone  SchwingnngeB 
um  seine  Ruhelage  im  magnetischen  Meridian  ausführt,  deren  Dauer 


=  af/" 


TM 
ist,  woraus  sich 

TM  =  K,— 

ergiebt.  Wenn  man  daher  die  Schwingnngsdauer  %  eine»  sofclien  Magneti 
beobachtet,  und  wenn  man  ausserdem  das  Trägheitsmoment  K  desselben  i> 
Bezug  auf  die  rerticale  Achse,  natürlich  nach  absolutem  Maasse  gemcstefr 
kennt,  »o  ergiebt  sich  daraus  der  absolute  Wcrth  des  Pvoduetes  TM, 

Das    Trägheitsmoment    K    kann    durch    Beehnimg    gefnAdei^  werdsa, 
wenn    der   Magnet    eine    geometrisch    leicht    bestimmbare    Gkstalt   Ikätit, 
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and  die  Vurtliciluug  ider  poii<lerabeln  Masse  in  demselben  gegeben  ist. 
Es  ISsst  sich  aber  aueb  Icicbt  experimentell  ermitteln,  wenn  num  au  dem- 
selben zwei  unmagnetiscbc  cylindrische  Gcwicbte,  p,  auf  beiden  Seiten  der 
Umdrehungsachse  nach  einander  in  den  je  gleichen  Eutfemungcn  r,  und  r^ 

Ton  dieser  aufhängt,  und  die  Schwingungsdauem  T|  und  T^  des  so  belasteten 

Magnett  beobachtet. 

Ist  nftmlich  k  das  Trägheitsmoment  eines  der  beiden  Gewichte  in  Bc- 
lag  anf  eine  durch  seinen  Schwerpunkt  gehende  vcrticale  Achse,  so  Bind 
nach  dem  Satze  des  §.23 

jRr-[-  2Ä:  -[-  2rir,7?  und 

K  4-  2k  -f  2r,r,2> 

die  Trägheitsmomente  des  belasteten  Magnets  in  den  beiden  Fällen.  Da 
iber  durch  die  Belastung  des  Magnets  die  magnetische  Directionskraft  nicht 
geändert  wurde,  so  bestehen  die  drei  Gleichungen: 

Tt  K 

Tito  MT 

xsus  MT  ' 

oö ""  MT  ' 

woraos  sich  durch  Elimination  crgiebt: 

g  =  2Tt .  j>  *"■'"' ~  *"*'"'  und 

Afr=2iOT.^^*^^^^^^. 

Hit  dem  so  auf  absolute  Weise  gemessenen  Producte  MT  =  a  lässt 
neh  aber  nun  das  Resultat  von  Ablenkungsversuchen  verbinden,  indem  man 
deuclben  Magnetstab,  dessen  Schwingungsdauer  beobachtet  wurde,  als 
AUenkangstab  fiir  einen  andern  in  horizontaler  Ebene  drehbaren  Magnot 
bomtit. 

Naeb  f.  254  ist  dann  nämlich,  wenn  tf  die  Ablenkung  bezeielinet, 
welche  dem  Abstände  R  der  JMitten  beider  Magneto  in  der  ersten  Haupt- 
bge  entipricht 

"^"f^^-T'^-^W 
Durch  Beobachtung  zweier  Werthc  von  (p  bei  zwei  verschiedenen  ge- 
ffleuenen  Werthcn  von   R  lässt  sich   dann  also  ß  =  ^      berechnen.     Der 

Moasung  Ton  B  muas  natürlich  dieselbe   Längeneinheit  zu  Grunde  liegen» 
«ckhe  sudi  in  den  vorhergehenden  Messungen  gebrancht  wurde. 
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UaniUB  orgiebt  sich  danu 

aß  =  MM,  oder  M  =  j/a.ß 
und 

j  =  TT,  oder  T  =  Yj. 

Durch  eine  solche  absolute  Messung  des  horizontalen  Theils  der  erd- 
magnetischen  Kraft,  aus  welcher  aber  bei  bekannter  Inclination  auch  leidü 
die  absolut  gemessene  Stärke  der  ganzen  Kraft  berechnet  werden  kann,  iit 
man  unabhängig  von  den  besondcm  Magneten,  mit  welchen  die  MessungeB 
vorgenommen  werden,  und  es  lassen  sich  daher  die  Resultate,  die  Bolche^ 
gestalt  von  verschiedenen  Beobachtern  an  verschiedenen  Orten  und  zu  Ter- 
Bchiedenen  Zeiten  erhalten  sind,  mit  einander  vergleichen,  um  in  Verbin- 
dung mit  Declinations-  und  Inclinationsmessungen  eine  genaue  Kenntniii 
des  magnetischen  Zustandes  der  Erde  zu  liefern. 

§.  259. 

Um  eine  Uebersicht  über  die  Resultate  der  magnetischen  Beobachton- 
gen  zu  gewinnen,  pflegt  man  sie  wohl  auf  Karten  einzutragen,  und  zwar 
gewöhnlich  jedes  der  3  Elemente,  Dedination,  Inclination  und  Intensitit, 
auf  einer  besondern  magnetischen  Karte.  Dieses  Eintragen  nimmt  man  lO 
vor,  dass  man  alle  die  Punkte,  an  welchen  eins  der  drei  Elemente  einen 
gleichen  Werth  hat,  durch  Linien  verbindet,  deren  Krümmungen  nnd  gegen- 
seitige Abstände  freilich,  je  weniger  zuverlässige  Beobachtungen  den  Zeich- 
nungen zu  Grunde  liegen,  um  so  willkürlicher  ausfallen,  die  aber  doch 
eine  angenäherte  Kenntniss  gewähren.  Diesem  Verfahren  liegt  die  Vorani- 
setzung  zu  Grunde,  dass  die  magnetischen  Elemente  von  einem  Orte  n 
einem  andern  sich  stetig  ändern,  welche  durch  die  vorhandenen  Beobach- 
tungen, soweit  diese  reichen,  bestätigt  wird,  und,  welche  wie  Gauss  gezeigt 
hat,  eine  nöth wendige  Folgerung  der  Annahme  ist,  dass  die  magnctiBchen 
Wirkungen  der  Erde  davon  herrühren,  dass  die  magnetischen  Materien  in  der 
Erde  in  ähnlicher  Weise  wie  in  einem  Magneten  geschieden  vorhanden  sind. 

Die  so  erhaltenen  Curven  auf  der  Erdoberfläche  nennt  man,  je  nach- 
dem sie  sich  auf  gleiche  Werthe  der  Declination,  Inclination  oder  Intensitit 
beziehen,  Isogonen,  Isoklinen  oder  IsodTuamen. 

Die  auffallendsten  Verschiedenheiten  der  einzelnen  gleichwerthigen 
Curven  geben  die  Isoklinen  zu  erkennen,  in  denen  sich  auch  im  Ganzen 
ein  ziemlich  regelmässiger  Verlauf  bemerklich  macht  In  der  Nähe  des 
Aequators  nämlich  findet  sich  eine  Curve,  die  Akline,  oder  auch  der  magne- 
tische Aequator,  auf  welcher  gar  keine  Inclination  stattfindet,  die  Neigungt- 
nadel  also  horizontal  steht.  Diese  Linie  fallt  zwar  nicht  genau  mit  dem 
Aequator  zusammen,  sondern  schneidet  ihn  mehrfach;  südlich  entfcml  sie 
sich  an  der  Küste  von  Brasilien  etwa  um  14<^  von  derselben,  nördlich  unter 
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.^  O.  L.  von  Pari»  etwa  um  fast  12^.  Wenn  man  eich  auf  beiden  Seiton 
m  dieser  Linie  entfernt,  bo  bleibt  die  Nadel  nicht  mehr  horizontal,  auf 
er  nördlichen  Seite  «enkt  sie  ihren  Nordpol,  auf  der  Büdlichon  Seite 
Iren  Südpol.  Die  Inclination  ist  also  anf  der  nördlichen  HKlfite  der  Erde 
iSrdlich  oder  positiv,  auf  der  südhVhen  südlich  oder  nofi^ativ.  Je  weiter 
aan  sich  auf  beiden  Seiton  von  der  Alclino.  entfernt,  um  so  boträchtl icher 
fird  die  Inclination;  auf  der  Nordhälfte  der  Erde  ist  sogar  ein  Punkt  von 
Etoss  gefanden  worden,  unter  10^  5'  N.  Br.  und  265«  14'  O.  L.  von  Green- 
«idi,  wo  die  Neigunf^snadel  vertical  steht,  den  man  d^n  magnetischen  Nord- 
pol der  Erde  nennt,  und  dem  wahrscheinlich  ein  magnetischer  Südpol  auf 
4er  SfidhSlfte  entspricht. 

Im  Allgemeinen  schliessen  sich  die   Isoklinen   den   Parallelkreisen   der 
Ikde  an,  mit  denen  sie  aber  keineswegs  gänzlich  zusammenfallen. 

Die  Isog^nen  oder  die  Linien  gleicher  Declination  verlaufen  anderer- 
■rits  in  der  Art  wie  die  Meridiankreise,  doch  weichen  sie  von  denselben 
Boeh  mehr  ab,  als  die  Isoklinen  von  den  Parallelkreisen.  Unter  ihnen  sind 
svei,  oder  wahrscheinlich  eine  in  sich  zusammenhängende,  dadurch  ausge- 
■eiehnet,  dass  die  Declination  anf  ihnen  Null  wird,  die  Nadel  also  genau 
lieh  Norden  weist  Die  eine  dieser  Agonen  zieht  sich  in  der  Nähe  der  Ostkttste 
Unerikas  her,  aber  dieser  nicht  parallel,  die  andere  geht  mit  merkwürdigen 
i^indongen  dareh  den  nSrdliohen  und  östlichen  Theil  Asiens  und  durch 
fcoholiand.  Denkt  man  beide  in  den  Polargogcndcn  sich  zu  einer  einzigen 
ivnre  Tereinigt,  so  zerfallt  dadurch  die  Erdoberfläche  in  zwei  Stücke,  welche 
a  einem  solchen  Gksgensatzc  zn  einander  stehen,  dass  auf  dem  europäi- 
•eben  die  Declination  westlich,  auf  dem  andern  östlich  ist;  auf  beiden 
limmt  sie  im  Allgemeinen  mit  der  Entfernung  von  den  Agonen  zu. 

Die  isodynamischen  Linien  endlich  verlaufen  im  Allgemeinen  wieder 
in  der  Bichtung  der  Parallelkreise,  aber  doch  beträchtlich  von  diesen  ab 
weidieiid.  In  der  Nähe  des  Acqnators  ist  die  Intensität  am  geringsten, 
tod  nach  den  Polen  hin  nimmt  sie  zn,  etwa  im  Verhältniss  wie  2  zu  1; 
dia  Punkte  der  gr^ssten  Intensität  fallen  .aber  nicht,  wie  man  vielleicht 
iS^Mben  könnte,  mit  den  magnetischen  Polen  zusammen. 

§.  2G0. 

Durch  eine  tiefere  mathematische  Untersuchung  hat  Gauss  thcils  die 
Scmunten  Beobachtnngen  über  die  magnetischen  Wirkungen  auf  der  Ober- 
fteke  der  Erde  in  eine  Formel  zusammengezogen,  worin  die  magnetischen 
Wiiknngen  an  einem  Orte  der  Erde  als  abhängig  von  der  geographischen 
Uage  und  Breite  dieses  Ortes  erscheinen,  theils  eben  dadurch  die  Hypo- 
Ikse,  das«  der  Erdkörper  selbst  ein  magnetischer  und  die  Ursache  der 
Kehtkraft  sei,  welcher  die  Maprnote  ausf:;esetzt  nind,  einer  schärferen  Prüfung 
^ÜBfworten. 

T.  QiiBtiu  Idliiu*  Physik.  'j^i 
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Diese  Theorie  läast  sich  freilich  ohne  zu  tief  eingehende  mathematiMk 
Betrachtungen  nicht  im  Einzelnen  darlegen,  doch  dürfen  die  hanptsäehlidh 
ttten    Gesichtspunkte   und   die   wichtigsten   Resultate   derselben   nicht  fibe^ 
gangen  werden.    Gauss  hat  nämlich  gezeigt,  dass,  um  die  Wirkungen,  welche 
ein  magnetischer  Körper,   also  auch  die  Erde,   wenn  wir  diese  als  magM» 
tisch  annehmen,  in  dem  ganzen  ihn  umgebenden  äussern  Hanme  kerYorbriig^ 
der  Rechnung  zu  unterwerfen,  es  nicht  erforderlich  ist,  die  Yertheilong  dti 
freien  Magnetismus  im  Innern  zu  kennen,   sondern  daas  diese  für  den  ge- 
nannten  Zweck   durch   eine  ideale   Vertheilung  der  magnetischen  FloNif- 
keiten  auf  der  Oberfläche  ersetzt  werden  kann.     Es  ist  dabei  sn  benerkM, 
dass   eine  solche  ideale  Vertheilung  auf  der  Oberfläche  verschiedenen  Yth 
theilungsarten  im  Innern  entspricht,  so  dass  durch  Beobachtung  der  nmgw 
tischen  Wirkungen,  welche  ein  Magnet  nur  ausserhalb  seiner  selbst  herfM^ 
bringt,    nie   die   wirkliche  Vertheilung  des  Magnetismus   in   ihm   gefodoi . 
werden  kann.     Alle  diese  äussern  Wirkungen  desselben  sind  aber  bektsift 
oder  können   leicht  berechnet  werden,   wenn  jene   ideale   Vertheilung  dM 
Magnetismus  an  der  Oberfläche  bekannt  ist.     Diese  ideale  Vertheilung  hisgl  j 
von  einer  mechanischen  Grösse,  dem  Potential,  ab,  welche  so  definirt  weite  | 
kann,  dass  der  Werth  derselben  an  einem  jeden  Punkte  A  gleich  der  Btamt 
aller  Theüchen  des  freien  Magnotismus  ist,  jedes  dividirt  dureb  seine  Est- 
fernung  vom  Punkte  Ä.     Das  Potential  hat  femer  die  Eigenschaft,  da« 
daraus  leicht  durch   eine  einfache  Rechnung  die  Componenten  der  Bl•gi^ 
tischen  Kraft  nach  beliebigen  Richtungen,  also  auch  die  ganze  magnetische 
Kraft  nach  Richtung  und   Stärke,   an  einem  jeden  Orte  berechnet  werdet 
kann.     Dadurch   sind  aber  gewisse  Beziehungen  zwischen  den  horizonttles 
und  den  vertioalen  Componenten  gegeben,  welche  verschieden  aus&llen,  je 
nachdem  der  Sitz  der  magnetischen  Kräfte  im  Innern  der  Erde  oder  ausser- 
halb   derselben    gesucht   werden  mnss.     Die  Auffindung   der  Bedehnngett 
zwischen  den  horizontalen  und  verticalen  Componenten  an  den  Terschied^ 
nen   Orten   der  Erde  giebt  ako   ein  Mittel  an  die  Hand»   diese  Frage  itt 
entscheiden;   und  die  wirkliche  Ausführung  hat  ergeben,  dass  jedenfsüs die 
erste  Hypothese  stattfindet,  also  die  magnetischen  Kräfte  auf  der  £rdobe^ 
fläche  wenigstens  ihrem  grössten  Theile  nach   durch  magnetische  Ursachen 
im   Innern   der  Erde   bewirkt  werden.      Da  jedoch   die    dabei   in  Betrsckt 
kommenden   numerischen  Werthe  bis  jetzt   nur  noch  mit  geringer  Scbirfe 
bekannt  sind,   so  bleibt  nicht  ausgeschlossen,   dass  ein  Theil  der  magaeti- 
sehen  Kräfte   seinen   Sitz   ausserhalb   der  Erde,   z.  B.   in  der  AtmospUie, 
haben  könnte. 

Um  aber  zu  jener  angenäherten  Kenntniss  des  magnetischen  Verhaheiu 
der  Erde,  oder  der  numerischen  Werthe  der  Potentiale  an  den  einzelseB 
Punkten  ihrer  Oberfläche  zu  gelangen,  hat  Gauss  ftir  den  Werth  de«  Po- 
fenti'als  unter  Voraussetzung  einer  unbestimmten  Vertheilung  des  Magnetimv 
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and  mit  Zngrandolegang  des  Fundamcntolgesetzos  des  MagnctismuB  eine  Reihe 

entwickelt,  welche  nach  den  steigenden  Potenzen  der  Sinne  und  Cosinus  der 

geographischen  Breite  nnd  Lllnge  geordnet  ist,  und  deren  einsolno  Glieder 

gewisse  constante  Coefücientcn  enthalten.     Durch  die  hcobaehteten  Werthe 

der  drei   magnetischen  Elemoute   an  einer  Reihe  (84)  Orten  auf  der  Erde, 

die  den  besten  magnetischen  Karten  entnommen  waren,  konnten  die  Coef- 

fidenten   der  ersten   24   Glieder  jener  Reihe  numerisch   bestimmt  werden, 

nnd   die   Vergleichung   der   aus   dem   so  erhaltenen  Ausdrucke  berechneten 

Werthe   der   magnetischen  Elemente  für  solche  Orte,   wo  diese  mit  einiger 

Schärfe   beobachtet  waren,    zeigte,    dass   eine   dem   Genauigkeitsgrade   der 

Beobachtungen    und    der  der  ersten  Rechnung  untergelegten  numerischen 

Dalen  entsprechende  Uebercin Stimmung  stattfand.     Es  konnte   also  die  ge*> 

wonnene  Formel  als  eine  solche  angeschen  werden,   welche  nach  dem  der- 

aaligen   Zustande   unserer   KcnntnisBC  den  magnetischen  Zustand  der  Erde 

dsnteUt. 

Bemerkcnswerth  ist  in  dieser  Beziehung  noch,  dass  die  numerischen 
VTorthe  der  24  Coefficienton  für  die  ersten  Glieder  der  Reihe  weit  betrftcht- 
Heber  als  fUr  die  späteren  ausfielen,  was  für  die  Anwendbarkeit  einer  Reihe 
sot  Darstellung  einer  Grösse  vorausgesetzt  werden  muss,  so  dass  zu  hofiTen 
ist,  dass  wenn  kfinflig  eine  genauere  Konntniss  der  magnetischen  Elemente 
an  vielen  Orten  der  Erdo  eine  Wiederholung  der  Rechnung  rathlich  macht, 
die  Hinznfngung  von  noch  11  Gliedern,  welche  nothwendig  wäre,  um  den 
nflehat  grösseren  Grad  der  AnnKherung  zu  erreichen,  schon  mit  ziemlich 
beträchtlicher  Genauigkeit  den  magnetischen  Zustand  der  Erde  darstellen 
vfade« 

Unter  den  vielen  interessanten  Folgerungen,  welche  Gauss  ans  seiner 
Theorie  und  der  numerischen  Rechnung  gezogen  hat,  mag  noch  die  eine 
erwähnt  werden,  welche  sich  auf  den  Gesammtmagnetismus  der  Erde  bezieht. 
Wie  wir  nämlich  den  Magnetismus  eines  Stabes  nach  der  Grösse  seines 
magnetischen  Momentes  messen,  d.  h.  nach  der  Summe  der  Producto,  welche 
sieh  ergiebt,  wenn  jedes  Theilchcu  freien  Magnetismus  in  demselben  mit 
dem  Abstände  desselben  von  der  Mitte  des  Magnets  parallel  der  magne- 
tieehen  Achse  gemessen  multiplicirt  wird,  so  wird  auch  von  einem  magne- 
tbeben  Momente  der  Erde  als  Maass  ihres  Magnetismus  gesprochen  werden 
kSnnen.  Bilden  wir  nun  für  die  Erde  jene  Summe,  indem  wir  die  Abstände 
parallel  einem  beliebigen  Durchmesser  messen,  so  erhält  diese  sehr  ver- 
icbiedene  Werthe  je  nach  der  Lage  dieses  Durchmessers.  Es  giebt  aber 
einen.  Üb:  welchen  dieses  Product  seinen  grössten  Werth  erhält,  und  dieser 
ist  als  die  magnetische  Achse  anzusehen.  Dieselbe  geht  nicht,  wie  man 
Tielleiclit  glauben  möchte,  durch  die  im  §.  259  erwähnten  magnetischen 
Pole  der  Erde,  sondern  durch  zwei  Punkte,  deren  nördliche  nnd  südliche 
77*  60',    nnd    deren  östliche  Länge   von   Greonwich   296»  29'   nnd 

^1* 
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116<*  29'  iBt.  Das  hiernach  bestimmte  magnetische  Moment  der  Erde  er* 
giebt  sich  zu  833800  Quadrillionen  nach  absolutem  Maasse,  oder  8464 
Trillionen  mal  grösser  als  das  eines  cinpfundigen  Magnetstaliea,  dessci 
magnetisches  Moment  gemessen  war.  Daraus  folgt  dann  ferner,  dass  telbil 
unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Scheidung  des  Magnetismoa  in  der  Erde 
allenthalben  nach  derselben  Richtung  erfolgt  sei,  was  indessen  nicht  der 
Fall  ist,  durchschnittlich  jedes  Cubikmeter  der  Erde  ebenso  stark  magae- 
tisirt  sein  müsste,  wie  etwa  8  solcher  Stäbe. 

§.  261. 

Die  erdmagnetische  Kraft  an  einem  bestimmten  Orte  ist  weder  ihrer 
Richtung  noch  ihrer  Stärke  nach  eine  unveränderliche,  sondern  sie  ist,  wie 
schon  im  §.  257  angedeutet  wurde,  gewissen  Aenderungen  nnd  Scliwaih 
kungon  mit  der  Zeit  unterworfen. 

Es  sind  deren  Dreierlei  zu  unterscheiden,  nämlich  erstens  nnregd- 
mässige,  die  sich  in  kleineren  Zeiträumen  schon  bemorklich  maehea,  ge- 
wöhnlich aber  nicht  sehr  beträchtlich  sind,  und  bald  im  einen  bald  m 
andern  Sinne  auftreten,  zweitens  periodische,  die  ebenfalls  nicht  sehr  b^ 
trächtlich  sind,  aber  in  der  Art  stattfinden,  dass  während  einer  bestünintei 
Zeit  die  Acnderung  im  einen  Sinne,  während  einer  andern  im  andern  Sinse 
stattfindet,  und  drittens  säculare,  die  erst  in  längeren  Zeiträumen  bemerk- 
bar werden,  aber  dann  beträchtliche  Werthe  erhalten  können,  nnd  wSkrend 
einer  längeren  Zeit  nach  derselben  Seite  hin  gerichtet  sind,  freilieh  in  einer 
viel  späteren  Zeit  wieder  in  umgekehrter  Art  auftreten  können. 

Für  diese  letztere  bietet  die  Declination  in  Paris  ein  Beispiel,  weld» 
zu  verschiedenen  Zeiten  folgende  mittlere  Werthe  hatte: 


1580  . 

.  .  110  30'  0, 

1663  .  . 

.  .  00, 

1780  . 

.  .109  55'  W, 

1814  .  . 

.  220  34'  w. 

1835  .  . 

.  .  220  4'  W, 

so  dass  von  1580  bis  1814  der  Nordpol  der  Nadel  sich  um  34o  4'  v^nOit 
nach  West,  von  1814  bis  1835  aber  um  30'  von  West  nach  Ost  bewegt  hat 

Ebenso  betrug  die  Inclination  in  Göttingen  im  December  1805  69o  29' 
im  August  1852  67o  18'  38'',  und  in  der  zwischen  liegenden  Zeit  nahm  sie 
beständig  ab;  auch  in  Paris  hat  sie  von  1671  bis  1835  von  75o  bis  vd 
670  24'  abgenommen. 

Die  horizontale  Intensität  in  Göttingen  ist  von  1834  bis  1853  sD- 
mählig  von  1,774  bis  auf  1,805  gestiegen. 

An  genaueren  Bestimmungen  dieser  säcularen  Aenderungen  fehlt  et 
aber  noch  sehr,  Welche  nur  durch  von  Zeit  zu  Zeit  wiederholte  Beoba«^- 
tungen   der  absoluten  Werthe  aller  3  Elemente  gewonnen  werden  könoen, 
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und  welche  auch  aus  dem  Gruudo  für  viele  Orte  sehr  wünschenswerth  sind, 
weil  eine  Wiederholung  der  Gauss'schen  Rechnungen,  um  eine  genauere 
Keuntniss  dos  magnetischen  Zustandos  der  Erde  zu  erhalten,  eigentlich  Be- 
stimmungen verlangt^  die  für  dieselbe  Zeit  gültig  sind. 

Die  periodischen  und  unregelmässigeu  Schwankungen  sind  vorzugsweise 
Hn  der  Declination  und  der  horizontalen  Intensität  beobachtet.  Die  erstcrcn 
können  unmittelbar  au  dem  gewöhnlichen  Magnetometer  wahrgenommen 
werden.  Für  die  Beobachtung  der  Schwankungen  der  horizontalen  Inten- 
sität dient  aber  ein  von  Gauss  und  Weber  eingeführtes  Instrument,  das 
sogenannte  Bifilarmagnetometer.  Die  Anwendbarkeit  desselben  zu  diesem 
Zwecke  beruht  darauf,  dass,  wenn  die  horizontale  Componente  des  Erd- 
magnetismus ohne  Aenderung  ihrer  Stärke  eine  kleine  Aenderung  in  ihrer 
Richtung  erleidet,  das  Drehungsmoment,  welches  durch  dieselbe  auf  einen 
Magnet  ausgeübt  wird,  dessen  magnetische  Achse  durch  eine  andere  statische 
Kraft  senkrecht  gegen  den  mittleren  magnetischen  Meridian  gerichtet  ge- 
halten wird,  dadurch  fast  gar  nicht  geändert  wird,  der  Stab  also,  wenn  er 
trots  der  Einwirkung  der  auf  ihn  wirkenden  statiscben  Kraft  drehbar  ist, 
dann  nicht  gedreht  wird.  Wohl  aber  ändert  sich  die  magnetische  Richt- 
kraft und  damit  die  Stellung  des  Magnets,  wenn  die  Stärke  der  horizon- 
talen Componente  sich  ändert. 

Im  Bifilarmagnetometer  wird  nun  ein  Magnet  an  zwei  Drähten  gleicher 
Spannung  aufgehängt.  Wäre  der  Stab  unmagnetisch,  so  würde  er  von  den 
Drähten  in  eine  solche  Lage  gebracht  werden,  dass  diese  in  einer  verti- 
calen  Ebene  lägen.  Wegen  seines  magnetischen  Zustandes  aber  wird  er 
im  Allgemeinen  aus  dieser  Lage  abgelenkt  werden,  wenn  nämlich  jene  Ebene 
ttieht  mit  dem  magnetischen  Meridian  zusammenfällt.  Durch  Drehung  der 
unteren  Anknüpfungspunkte  der  Drähte  gegen  die  durch  die  oberen  gezogene 
Gerade  kann  man  es  also  dahin  bringen,  dass  die  magnetische  Achse  senk- 
recht gegen  den  mittleren '  magnetischen  Meridian  gerichtet  ist.  Alsdann 
befindet  sich  der  Stab  unter  der  Einwirkung  zweier  Kräfte,  der  magnetischen 
und  der  durch  die  Auf  hängungsweise  gegebenen  statischen.  Letztere  aber 
kann  genau  gemessen  werden,  und  auch  ihre  Aenderung  ist  zu  berechnen, 
wenn  der  Stab  um  eine  bestimmte  Grösse  gedreht  wird.  Wenn  daher  der 
Btab  sich  in  Folge  einer  Aenderung  in  der  Stärke  der  horizontalen  Com- 
ponente des  Erdmagnetismus  um  einen  bestimmten  Winkel  dreht,  so  kann 
aas  dem  gemessenen  Werthe  dieses  Winkels,  wenn  die  Constanten  des 
iMtnimentes  bekannt  sind,  die  Aenderung  in  der  Stärke  der  horizontalen 
LrtoBsität  berechnet  und  in  Bruchthcilen  •  der  ursprünglichen  angegeben 
werden.  Die  Beobachtung  der  Drehung  des  Stabes  wird  auch  hier  durch 
Anwendung  von  Spiegel,  Scale  und  Fernrohr  einer  sehr  grossen  Genauig- 
keit fähig,  und  die  Theorie  des  Instrumentes  gicbt  Mittel  an  die  Hand,  die 
Constanten  desselben  ebenfalls  mit  einer  grossen  Genauigkeit  zu  bestimmen. 
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Die  am  ineuteu  bekauoteu  periodischen  SchwaBkuugea  der  DeclinatioD 
sind  vorzugsweise  au  die  Tageszeit  gebunden;  so  haben  z.  B.  die  regel- 
mässigen Beobachtungen  in  Göttingen  in  den  Jahren  1834  bis  1844  einei 
etwa  um  9'  bis  10'  grosf^eren  Werth  der  Declinatiou  un  Mittel  Mittags  tun 
1*  ab  Morgens  um  8^  ergeben.  Die  Differenz  ist  aber  in  verschiedeDeu 
Jahreszeiten  verschiedeui  in  Göttingen  im  April  am  grössten,  im  Dceember 
am  kleinsten. 

Ein  grosses  Interesse  haben  die  unregelmÜssigen  Schwankungen  der 
beiden  Elemente  auf  sich  gezogen,  deren  Beobachtung  am  einfachsten  lai, 
und  welche  auf  sehr  einfache  Weise  von  verschiedenen  Orten  her  mit  ein- 
ander verglichen  werden  können.  Obwohl  sie  fast  nie  fehlen,  so  treten 
sie  doch  zuweilen  in  verhiUtnissmässig  heträchtlichem  Grade  auf,  indem 
längere  Zeit  hindurch  sowohl  der  Magnet  des  Uniülar-  als  der  des  Bifilu^ 
magnctometcrs  seinen  Stand  in  sehr  kurzen  Zeitintervallen  abwechselnd 
nach  der  einen  und  der  andern  Seite  hin  beträchtlich  ändert.  Solche  rasche 
Wechsel  bezeichnet  man  wohl  mit  dem  Namen  magnetischer  Gewitter. 
Correspondirendc  Beobachtungen  derselben  haben  za  dem  Resultate  gefaiirt, 
dasa  sie  oft  an  sehr  weit  aus  einander  gelegenen  Orten  genau  gleichzeitig 
und  die  einzelnen  Schwankungen  gleichzeitig  in  demselben  Sinne  eintreten. 
Graphische  Darstellungen,  welche  diese  uuregelmäsaigcn  Schwankungen,  die 
gleichzeitig  an  verschiedenen  Orten  beobachtet  sind,  versinnUchen ,  bilden 
in  der  Begel  fast  genau  übereinstimmende  oder  wenigstens  einander  sehr 
ähnliche  Zeichnungen.  Indess  sind  sie  andererseits  nicht  immer  über  die 
ganze  Erde  ausgedehnt. 

Wenn  dieselben  in  grosser  Menge  und  Stärke  auftreten,  so  ist  es  mit- 
unter der  Fall,  dass  auch  gleichzeitig  ein  Nordlicht  oder  auf  der  Sudhilfte 
der  Erde  ein  Südlicht  beobachtet  wird.  Es  offenbart  sich  darin  ein  Zu- 
sammenhang zwischen  dieser  Naturerscheinung  und  den  Aenderusgen  des 
magnetischen  Zustandes  der  Erde,  der  aber  bis  jetart  noch  auf  keine  be- 
stimmtere Weise  hat  aufgeklärt  werden  können. 

Bei  genaueren  magnetischen  Untersuchungen  ist  es  der  Schwankungen 
wegen  häufig  nothwendig,  Hülfsbeobachtungen  am  Unifilar-  und  Bifiltf* 
magnetometcr  vorzunehmen,  um  den  Einfluss  derselben  ermitteln  und  toi 
den  liesultatcn  anderer  Beobachtungen  eliminircn  zu  können;  dieses  ist 
z.  B.  der  Fall  bei  absoluten  Messungen  der  Declination  oder  Intensität, 
welche  eine  längere  Zeit  und  verschiedene  Beobachtungen  in  Anspruch 
nehmen,  und  daher,  wenn  sie  mit  der  äussersten  Schärfe  ausgeführt  werden 
sollen,  eine  Eeduction  sämmtlicher  einzelnen  Beobachtungen  auf  dieselbe 
Zeit  oder  denselben  Zustand  der  erdmagnetischen  Kraft  erfordern. 


Achter  Abschnitt. 

VoD  der  BerOhmogselektricitat  und  den  elektrischen 

Strömen. 


Erste«  Capitel. 

Von  der  Erreg^ung  der  Blekfrieität  durch  BerQhrung  und 

der  Sfromentstehung. 

§.  262. 

Die  Erregung  freier  Elektricität  durch  Reibuug  zweier  ungleichartiger 
Körper  an  einander,  welche  wir  im  sechsten  Abschnitt  kenneu  gelernt  ha- 
ben, ist  nicht  die  einzige  Art,  solche  ohne  Mitwirkung  anderer  schon  freier 
£lektricität  zu  erhalten.  Es  genügt  dazu  vielmehr  schon  die  blosse  Berüh- 
Tong  zweier  ungleichartiger  Körper,   am  besten  zweier  ungleicher  Metalle. 

Man  erkennt  dieses,  wenn  man  auf  eine  kupferne  Condensatorscheibe 
tiie  ebene  isolirte  Zinkscheibe  legt,  welche  aber  nicht  durch  eine  Firniss- 
•ehicht  an  der  metallischen  Berührung  gehindert .  werden.  Nach  dem  Ab- 
Iteben  zeigt  sich  alsdann  die  untere  Condensatorplatte  mit  negativer  Elek- 
tridtit  geladen.  Indess  ist  diese  Ladung  nur  schwach,  und  um  sie  sichtbar 
M  maehen,  ist  es  zweckmässig,  an  die  untere  Platte  ein  Goldblättchen  zu 
biogen,  und  auf  den  beiden  Seiten  desselben  zwei  Conductoren  aufzustellen, 
die  mit  entgegengcscizten  Elektricitäten  so  geladen  sind,  dass  das  zwischen 
ihnen  hängende  Goldblättchen  für  sich  von  beiden  gleich  stark  angezogen 
wird;  beim  Abheben  der  Zinkplatte  nähert  es  sich  dann  dem  mit  positiver 
Bektricitftt  geladenen  Conductor.  Ein  zu  diesem  Zwecke  bequemer  Apparat 
toU  «päter  angegeben  werden.  £a  ist  übrigens  erforderlich,  dass  die  Zink- 
platte  genan  parallel  mit^  der  unteren  von  dieser  abgehoben  wird. 

Ein  ähnlicher  Versuch,  welcher  ebenfalls  zeigt,  dass  durch  Berührung 
'OB  Zink  nnd  Kupfer  Elektricitätr  frei  wird,  ist  der  folgende.  Wenn  man 
^aen  Zink*  und  einen  Kupfcrdraht  mit  zwei  Enden  an  einander  löthet,  und 
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dauu,  indem  mau  da»  Zinkende  mit  der  Hand  fasBt,  mit  dem  Kapferende 
die  obere  kupferne  Scheibe  eines  Condcnsators  berührt,  während  die  untere 
abgeleitet  wird,  so  zeigt  eich,  wenn  nach  Unterbrechung  dieser  Leitung  die 
obere  Condensatorplatte  abgehoben  wird,  die  untere  positiv,  die  obere  ne- 
gativ elektrisch.  Beide  Versuche  zeigen  also,  dass  das  Kupfer  durch  Be- 
rührung mit  Zink  negativ  elektrisch  wird. 

Es  wird  daraus  wahrscheinlich,  dass  umgekehrt  das  Ziuk  durch  Be- 
rührnng  mit  dem  Kupfer  positiv  elektrisch  werde.  Um  dieses  nachzuweiieo, 
kann  man  sich  eines  Coudensators  von  Zink  bedienen,  dessen. obere  Platte 
man  mit  dem  Zinkende  des  Drahtes  berührt,  während  man  das  Kupfereade 
in  der  Hand  hält  Wollte  man  aber  dne  Zink  unmittelbar  «a  einen  Coo- 
densator  von  Kupfer  legen,  so  würde  der  Condensator  an  sich  durch  B^ 
rührung  mit  dem  Zink  negativ  elektrisch  werden,  und  die  negative  £lek- 
tricität  die  vom  Zink  herstammende  positive  verdecken.  Dasselbe  ist  and 
noch  der  Fall,  wenn  man  die  leitende  Verbindung  zwischen  dem  Zink  mtd 
der  kupfernen  Platte  des  Coudensators  durch  irgend  ein  cmderes  MetiD 
herstellt,  indem  es  auch  dann  nicht  gelingt,  den  Condensator  xu  laden. 

Allein  es  wird  dieses  möglich,  wenn  man  keinen  metallischen  Leiter 
zu  dieser  Verbindung  benutzt,  sondern  ein  Stückchen  angefeuchtetes  FUen- 
papicr,  welches  man  auf  die  Condensatorplatte  legt,  und  dieses  mit  dem 
Zink  berührt,  und  zwar  wird  dann  die  mittelbar  vom  Zink  berührte  Con- 
dcnsatorscheibe  mit  positiver  Elektricität  geladen. 

Hieraus  ergiebt  sich  also,  dass  Kupfer  in  Berührung  mit  Zink  negatir, 
letzteres  aber  positiv  elektrisch  wird.  Aehnliche  Versuche  ergeben  nun  aber 
auch,  dass,  wenn  irgend  zwei  andere  Metalle  einander  berühren,  eben£db 
das  eine  von  ihnen  positiv,  das  andere  negativ  elektrisch  wird.  Auch  an- 
dere Substanzen  verhalten  sich  im  Allgemeinen  ebenso,  nur  geben  diese  ia 
der  Kegel  sowohl  bei  Berührung  unter  einander  als  auch  mit  Metallen  be- 
trächtlicli  geringere  Mengen,  so  dass  die  Nachweisung  dann  schwieriger  wird. 

Die  genannten  Versuche  sind  zuerst  von  Volta,  und  zwar  auf  Yeraa- 
lassung  eines  später  zu  erwähnenden  Versuches  von  Galvani,  angestellt 
worden;  es  wird  daher  die  so  gewonnene  Elektricität  auch  wohl  yohascbe 
oder  galvanische  genannt. 

§.  203. 

Das  freie  Vorhandensein  der  beiden  entgegengesetzten  ElektricitiUeD 
auf  einem  aus  zwei  verschiedenen  sich  berührenden  Metallen  suBaBunea- 
gesetzten  Leiter  zeigt  an,  dass  an  der  Berührungsstelle  der  beiden  Metalle 
eine  Kraft  thätig  sein  muss ,  welche  dieselben  trotz  ihrer  gegenseitigen  An- 
ziehung geschieden  erhält,  und  bei  der  ersten  Berührung  der  Metalle  die 
Scheidung  hervorrief.  Sie  kann  daher  eine  elektromotorische  ELraft  genaont 
werden.     Wird  dem  so  zusammengesetzten  Leiter  von  Aussen  her  die  eine 
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oder  die  andere  Elektricität  zugeführt,  so  kann  Bioh  diottc  zum  Theil  wenig- 
«ftens  über  beide  verbreiten.  Daraus  folgt,  daes  die  elektromotorische  Kraft 
nieht  unbegrenzt  der  Elektricität  jeder  Dichtigkeit  den  Durchgang  durch 
die  Beruhrungsstelle  verwehrt,  sondern  gerade  nur  so  dichter  Elcktricitilt, 
als  bei  der  Berührung  der  Metalle  schon  von  selbst  frei  wird. 

Da  nun  die  beiden  entgegengesetzten  EIcktricitaten ,  die  auf  den  bei- 
den sich  berührenden  Metallen  vorhanden  sind,  sich  gegenseitig  anziehen, 
80  werden  sie  auf  beiden  Seiten  der  Berührungsfläche  sich  vorzugsweise 
anhäufen.  Die  zusammengelotheten  Metalle  sind  also  einem  Condensator 
KU  vergleichen,  der,  ehe  der  trennende  Isolator  desselben,  durchbrochen  wird 
(den  bier  die  elektromotorische  Kraft  ersetzt),  eine  gewisse  schwache  La- 
dung erträgt  Nach  den  Gesetzen  der  elektrischen  Vertheilung  wird  die 
fireie  Elektricität  auf  Jedem  Stücke  nicht  blos  an  der  Berührungsstelle,  son- 
dern auch,  wenn  auch  mit  noch  so  geringer  Dichtigkeit,  an  der  sonstigen 
Oberfläche  Jedes  Metalls  sich  finden. 

Wird  nun  das  eine  .von  ihnen  mit  einer  gleichartigen  Condensatorplatto 
in  Berührung  gebracht,  während  das  andere  zur  Erde  abgeleitet  ist,  so  tritt 
ein  Theil  der  freien  Elektricität  des  ersten  auf  den  Condensator  über,  und 
wird  hier  gebunden;  vermöge  der  leitenden  Verbindung  des  andern  mit  der 
Erde  und  der  fortdauernden  elektromotorischen  Kraft  an  der  Berührungs- 
stelle wird  aber  hier  wieder  so  viel  Elektricität  frei,  dass  an  der  Beruhrungs- 
stelle sich  wieder  eine  Elektricitätsschicht  von  der  ursprünglichen  Dichtigkeit 
€  befindet.  Dieses  wird  so  lange  fortgehen,  bis  in  der  Condensatorplatto 
eine  Elektricitätsmenge  von  solcher  Dichtigkeit  E  angesammelt  ist,  dass 
▼ennoge  der  elektrischen  Vertheilung  auch  ohne  das  Fortwirken  der  elek- 
tromotorischen Kraft  an  der  Beruhrungsstelle  die  elektrische  Dichtigkeit  e 
sein  würde. 

Ist  aber  das  zweite  Metall  nicht  abgeleitet,  so  kann  in  die  Condensator- 
platto weit  weniger  Elektricität  eintreten,  in  diesem  Falle  erhält  man  auch 
durch  einmalige  Berührung  keine  merkliche  Ladung;  allein  wenn  man  die 
Berihmng  wiederholt ,  nachdem  das  abgehobene  Metall  einmal  ableitend 
berührt  ist,  so  kann  man  dem  Condensator  neue  Elektricität  zuführen,  und 
so  durch  Wiederholung  denselben  allmählig  laden. 

Im  ersteren  Falle  sieht  man  aber,  dass  die  Ladung  E,  welche  man 
dflm  Condensrntor  ertheilen  kann,  der  Dichtigkeit  e  an  der  Beruhrungsstelle 
beider  Metalle  proportional  sein  muss,  und  da  diese  von  der  elektromoto- 
risehftn  Kraft  abhängt,  so  kann  die  Stärke  der  Ladung  eines  und  desselben 
Condenaators ,  welche  er  erhält,  wenn  er  in  der  angegebenen  Weise  mit 
gieicfaattigen  Metallstücken  berührt  wird,  an  das  verschiedene  andere  Me- 
talle befestigt  sind,  dazu  dienen,  die  elektromotorischen  Kräfte  zwischen 
dleteu  und  dem  Metalle,  woraus  der  Condensator  besteht,  zu  messen. 
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Derartige  McBsuugen  haben  ergeben,  daes  die  elektromotoriitche  Rnft 
von  der  Grösse  der  BerÜhmngsfl&che  gftniKch  ttnabhttngig  ist^  so  abo,  dm 
die  elektrische  Dichtigkeit  an  der  Benihrongsstellc  zweier  Metalle  inuMi 
gleich  gross  ist,  mag  diese  gross  oder  kloin  sein.  Dagegen  ist  sie  selv 
verschieden  nach  der  Substanz  der  einander  berührenden  Metalle. 

Es  lässt  sich  dieses  letztere  und  ein  gewisses  Gesetz   über  die  Grösse 
derselben  bei  der  Berührung  je  zweier  verschiedenen  Metalle  durch  einige 
Abänderungen  des  Volta^schen  Fundamentalversuches  zeigen.     Der  Conden- 
sator  möge  von  Kupfer  sein,  und  es  mögen  Cu  \  Zu  und  ähnlich  gesckrie- 
bone  Ausdrücke  die  elektromotorischen  Kräfte  bei  der  Berührung  von  Kopfor 
und  Zink  und  je  zwei  andern  Metallen  bezeichnen,  wobei  ein  positives  Vor- 
zeichen eines  Wcrthes,   dem  dieses  gleichgesetzt  wird,   bedeutet,   dass  d» 
voranstehende  ütetall  positiv  elektrisch  wird.     Alsdann  können  wir  die  Li* 
düng   der   oberen  Platte   des  Condensators ,   welche   ein  Maass  der  Samme 
aller  elektromotorischen  Kräfte  zwischen  den  mit  jener  leitend  verbundenei 
Metallen    sein    wird,   wenn   das   Kupferendc   unsers   Drahtes  angelegt  wird, 
während  das  Zinkende  ableitend  berührt  ist,  durch 

Cu  I  Zn  =  —  a 
ausdrücken.     Wird    dagegen   das    Zinkende   angelegt  und   das   Kupfercnde 
abgeleitet,  so  ist  sie 

Cu  I  Zn-}-  Zu  I  Cu, 
und  da  dann  der  Condensator  nicht  geladen  wird,  so  ist 

Cu  \  Zn  =  —  Zn\  Cu, 
oder  Zn  \  Cu  = -^  a. 

Bringen  wir  nun  zwischen  das  Zinkende  des  Drahtes  und  die  Collector- 
platte  des  Condensators  ein  Stück  eines  andern  Metalles  j  z.  B.  von  ESsen, 
so  kann  der  Condensator  ebenfalls  nicht  geladen  werden;  es  ist  daher 

Cu  \  Fe-^-Fe]  Zn  +  Zn  \  Cu  =  0, 
oder 

Cu  \  Fe-j-  Fe  \  Zn=  —  ZnCu  =  Cu  \  Zn. 

Die  elektromotorischen  Kräfte  zwischen  je  drei  Metallen  stehen  also  in 
einem  solchen  Zusammenhange,  dass  die  elektromotorische  Kraft  zwiscben 
2  derselben  immer  der  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  zwischen  dem 
ersten  dieser  und  dem  dritten  und  zwischen  dem  dritten  nnd  dorn  zweiten 
gleich  ist. 

Dieses  Gesetz,  welches  aus  der  Nichtladnng  des  Condensatora  in  des 
genannten  Fällen  geschlossen  ist,  ist  auch  durch  directe  Messungen  der  Elflk* 
tricitätsm engen,  welche  eine  Condensatorplatte  durch  Berührung  mit  ▼e^ 
Bchiedcnen  Metallen  erhält,  von  Kohlrausch  bestätigt  worden. 

Eine  Folge  aus  demselben  ist,  dass,  wenn  wie  im  vorliegenden  Beispiele 
die  elektromotorische  Kraft  zwbehen  Kupfer  und  Zink  ihrem  absolules 
Worthe  nach   die  grösste  der  drei  zwischen  Kupfer,  Eisen  und  Zink  ia 
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kommenden   elektromotorischen  Kräfte   ist,   dann   sowohl   Oh  |  Fe 

JFe  I  JSn  dasselbe  Vomeichen  wie  Cu  |  Zn  haben  müssen.     Es  nrass  also 

i   Knpfer  durch  Berührung  mit  Eisen,  und  ebenso  das  Eisen  durch  Be- 

imng  mit  Zink  ebenfalls  negativ  elektrisch  werden;  das  Zink  also  positiv 

ktrisch  durch  Berührung  mit  Elisen. 

Indem  man  dieses  auf  die  verschiedenen  Metalle  anwendet,  folgt,  dase 
n  diese  in  eine  Reihe  bringen  kann,  die  so  geordnet  ist,  dass  irgend 
I  Metall  in  derselben  durch  Berührung  mit  einem  vorangehenden  negativ, 
rch  Berührung  mit  einem  späteren  positiv  elektrisch  wird.  Eine  solche 
ihe,  Bpanuungsreihe,  ist  durch  Versuche  wirklich  nachgewiesen  und  auf- 
stellt Die  wichtigsten  Metalle  bilden  die  folgende  Beihe,  worin  das  Zink 
Kth  Berührung  mit  allen  folgenden  positiv,  die  Kohle,  welche  sich  in  dieser 
aiehung,  namentlich  in  einem  gewissen  ihr  leicht  zn  crtheilenden  dichten 
istinde,  den  Metallen  analog  verhält,  durch  Berührung  mit  den  voran« 
iheaden  negativ  elektrisch  wird: 
positiv : 

Zink,  Silber, 

Blei,  Gold, 

Zinn,  Platin, 

Eisen,  Kohle 

Kupfer;  negativ. 

§.  264. 

Wenn  man  in  dem  Versuche  des  vorigen  Paragraphen  das  Eisen  durch 
ui  angefeuchtetes  Stück  Fliesspapier,  einen  sogenannten  feuchten  Leiter, 
Mit,  so  kann  nun,  wie  wir  schon  gesehen  haben,  der  Condensator  po- 
ttv  geladen  werden.  Bezeichnen  wir  durch  L  den  feuchten  Leiter,  so 
(iiahen  wir  die  Gleichung: 

Cu\L'\'L\  Zn-^-Zn]  CTi*  ==-}-&, 
ihrend  vorher 

Zn\  Cm  ==  -|-  a 
ifiandeii  war.  Daraus  folgt,  dass  entweder  Cu\  L^  L  \  Zn  selbst  positiv, 
br  wenn  negativ,  absolut  genommen  kleiner  %1b  Zn\  Cu  sein  muss.  Der 
lehte  Leiter  kann  also  in  die  Spannungsreihe  nicht  eingeschaltet  werden ; 
id  so  "Wird  es  möglich,  das  Kupfer  des  Condensators  durch  Berührungs* 
»ktricttit  (ohne  Benutzung  der  in  der  Spannungsreihe  ihm  folgenden  Me* 
lle)  positiv  au  laden,  was  an  sich  nicht  möglich  war.  Wenn  man  den 
idbten  Leiter  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  benetzt,  so  findet  im  All* 
meinen  noch  dasselbe  statt,  indem  mit  wenigen  Ausnahmen  bei  Anwen* 
ng  venchiedener  feuchter  Leiter  das  Vorzeichen  der  Ladung  des  Con- 
nantora  dordi  die  Art  der  Berührung  der  Metalle  bestimmt  wird.  Auch 
rd  dnrdi  eine  Aenderung  des  feuchten  Leiters  meistens  die  Stärke  der 
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Ladung  nicht  wesentlich  geändert;  zur  Verein^Achong  der  Betrachtangei 
wollen  wir  daher  vorderhand  die  elektromotoriBchen  Kräfte,  welche  a«t  dm 
Berührungen  der  feuchten  Leiter  entspringen,  yemachlfissigen ,  was  in  n* 
serm  Beispiele  &  =  a  machen  würde.  Dieses  ist  besonders  dann  zolisag^ 
wenn  man  den  feuchten  Leiter  mit  schwach  ges&aertem  Wasser,  anfeuchtet, 
■wie  es  häufig  geschieht;  man  benutzt  dazu  entweder  Papier,  oder  aod 
Stücke  von  wollenem  Zeuge. 

Die  Eigenschaft  solcher  feuchten  Leiter,  der  Spannungsreihe  der  Me- 
talle nicht  anzugehören,  und  die  Menge  der  BerührungselektriciÜt  mefct 
erheblich  zu  ändern,  lässt  sich  benutzen,  um  die  freie  Elektricitfil,  die  dvd 
Berührung  erhalten  werden  kann,  zu  verstärken. 

Legt  man  auf  eine  Kupferplatte  eine  Zinkplatte,  auf  diese  einen  fencktea 
Leiter,  dann  wieder  eine  Kupfer-  und  dann  eine  Zinkplatte,  und  fahrt  BSi 
in  dieser  Weise  beliebig  lange  fort,  indem  man  immer  dieselbe  fieihenfolgie 
beobachtet,  so  erhält  man,  wenn  man  alsdann  eine  der  beiden  änssersta 
Platten,  die  aber  übrigens  isolirt  sein  mu88,  mit  einem  Ellektroskop  leitend 
verbindet,  viel  stärkere  Anzeichen  freier  Eiektricität  als .  bei  Anwendvog 
eines  einzigen  Plattcnpaares. 

Es  möge  die  obere  Platte  mit  dem  Elektroskop  verbunden  und  die  in- 
te re  zur  Erde  abgeleitet  sein.  In  Folge  davon  wird  sich  auf  dieser  keine 
freie  Eiektricität  finden  können,  mit  Ausnahme  derjenigen,  welche  an  der 
Berührungsfläche  durch  die  ihr  gegenüberliegende  entgegengesetzte  gebiu* 
den  ist.  Sei  die  Dichtigkeit  der  letzteren  -|-  e,  also  die  auf  der  Kupferplslte 
gebundene  —  e.  Auf  den  mit  der  oberen  Platte  verbundenen  Leitern  würde 
ohne  das  Vorhandensein  anderer  elektromotorischer  Kräfte  sieh  freie  Eiek- 
tricität von  der  mittleren  Dichtigkeit  -|-  E  finden,  die  von  der  Vertheilongi- 
weise  der  freien  Eiektricität  auf  diesen  Leitern  abh|lngt,  und  so  bestimnt 
ist,  dass  aus  dieser  sich  die  Dichtigkeit  -|-  e  an  der  unteren  Fläche  der 
untersten  Zinkplatte  ergiebt.  Es  hängt  also  K  eigentlich  von  der  Fonn  ond 
Grösse  dieser  Leiter  ab,  doch  wird  es  erlaubt  sein,  wenn  wir  zur  Verein- 
facliung  der  Betrachtungen  annehmen,  dass  die  Hinzufugung  mehrerer  iv 
leitender  Platten  die  Vertheilung^weise  eben  nicht  ändert.  Es  findet  sich 
also  auch  auf  der  zweiten  Kupferplatte  positive  Eiektricität ;  und  wenn  dieee 
neutralisirt  wird,  so  stellt  sie  sich  durch  die  Wirkung  des  unteren  Platten- 
paares wieder  her.  Eine  solche  Neutralisation  findet  aber  durch  die  elek- 
tromotorische Kraft  des  zweiten  Plattenpaares  statt,  indem  diese  das  untere 
Kupfer  desselben  negativ,  das  obere  Zink  positiv  elektrisch  macht  Ei 
scheint  nun,  als  müsste  die  Scheidung  an  diesen  beiden  Berührungpsflächen 
immer  fortdauern;  allein  da  dadurch  dem  oberen  isolirten  Ende  freie  poM- 
tivc  Eiektricität  zugeführt  wird,  so  wird  dieser  dadurch  eine  Grenze  gesetst, 
dass  an  der  unteren  Berührungsfläche  der  zweiten  Zinkplatte  der  (Jeher 
ßchuBs  der  positiven  Eiektricität  über  die  der  positiven  an  der  oberen  Flicke 
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der  zweiteu  Kupferplatte  algebraisch  genommen  nicht  grösser  als  2e  werden 
kann ;  denn  dieses  ist  der  Dichtigkeitsunterschicd  an  diesen  beiden  Flächen, 
welchem  die  elektromotorische  Kraft  das  Geichgewicht  hält  Es  folgt  daraus, 
dass  die  freie  Elcktricitat  am  oberen  Ende  der  aus  den  Platten  aufgebauten 
Säule,  in  Folge  der  Wirkung  des  zweiten  Plattenpaares  um  dieselbe  Grösse 
-f-  E  vermehrt  wird,  welche  das  erste  Plattenpaar  allein  hervorbringen  würde. 
Ebenso  erg^ebt  sich  der  Einfluss  dos  dritten  Plattenpaares  u.  s.  f.,  so  dass, 
wenn  n  Plattenpaare  vorhanden  sind,  die  elektrische  Dichtigkeit  am  oberen 
Ende  (wenigstens  nahezu)  durch  nE  dargestellt  wird;  oder  die  elektromo- 
torische Kraft  einer  ganzen  solchen,  voltaschen,  Säule  ist  der  Summe  der 
elektromotorischen  Kräft;e^  der  einzelnen  Elemente  derselben  gleich. 

Wird  die  freie  Elektricität  an  dem  isolirten  Ende  oder  Pole  einer  sol- 
chen Säule  durch  einen  angelegten  Leiter  fortgenommen,  während  der  an- 
dere Pol  abgeleitet  ist,  so  stellt  sie  sich  sogleich  wieder  in  der  früheren  Stärke 
lieTf  und  auf  diese  Weise  ist  es  (nach  Riess)  möglich,  mit  einer  aus  hinlänglich 
vielen  Plattenpaaren  zusammengesetzten  Säule  eine  elektrische  Batterie  sehr 
rasch  bis  zu  dem  Grade  zu  laden,  bei  welchem  das  Ende  des  freien 
Zoleitangsdrahfes  vermöge  der  Yerthcilung  der  freien  Elektricität  auf  der 
inneren  Belegung  die  Dichtigkeit  besitzt,  welche  dem  isolirten  Pole  der 
Säule  vermöge  der  Anzahl  der  Plattenpaare  und  der  elektromotorischen 
Kraft  der  einzelnen  Elemente  zukommt. 

Wenn  beide  Pole  einer  voltaschen  Säule  isolirt  sind,  so  findet  sich  an 
jedem  derselben  freie  Elektricität,  aber  an  dem  einen  positive,  am  andern 
negative,  von  denen  jede  nur  die  halbe  Dichtigkeit  von  der  besitzt,  welche 
im  vorher  betrachteten  Falle  an  dem  isolirten  Pole  vorhanden  war.  In  der 
Wtte  dagegen  ist  keine  freie  Elektricität  vorhanden;  von  hieraus  nimmt 
£eselbe  aber  niu;h  beiden  Seiten  hin  gewissermaassen  sprungweise  zu,  in- 
dem an  jeder  Berührungsfläche,  von  der  Mitte  aus  gezählt,  eine  Dichtigkeits- 
differens  =  2e,  und  zwar  auf  der  einen  Seite  positiv,  auf  der  andern  ne- 
gativy  sieh  findet.  Entzieht  man  alsdann  dem  einen  Pole  einen  Theil  seiner 
freien  Elektricität ,  so  nimmt  die  Dichtigkeit  am  andern  Ende  zu;  aber  es 
lisst  sich  dann  jenem  Pole  nicht  beliebig  viel  Elektricität  entziehen,  son- 
dem  nnr  so  viel,  dass  die  Dichtigkeit  hier  Null  wird,  in  welchem  FaUe  am 
adem  Pole  die  Dichtigkeit  dieselbe  geworden  ist,  als  wenn  der  erste  Pol 
Tollkommen  abgeleitet  wäre. 

Eine  isolirte  voltasche  Säule  lässt  sich  also  im  Allgemeinen  als  ein 
Läter  betrachten,  der  auf  seinen  beiden  Hälften  entgegengesetzte  Elektri- 
dtlien  mit  veränderlicher  Dichtigkeit  enthält,  so  dass  der  Dichtigkeits- 
«otenehied  an  den  beiden  Polen  immer  eine  constante,  von  der  Natur  und 
Anzahl  der  Platten  abhängige  Grösse  ist,  welche  auch  dann  noch  unge- 
faidert  bleibt,  wenn  der  eine  Pol  abgeleitet,  oder  die  Dichtigkeit  an  diesem 
SMdi  Nall  gemacht  wird. 
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Diese  Eigenschaft  der  isolirteu  voltasclien  Saulc  bietet  ein  bequemes 
Mittel  zur  Erreichung  des  im  §.  2G2  genannten  Zweckes  dar,  die  Empfind- 
lichkeit eines  Elektroskops  zu  steigern,  und  zugleich  aus  seinen  Angaben 
unmittelbar  zu  ersehen,  ob  die  Elcktricität,  mit  welcher  es  geladen  ist 
positiv  oder  negativ  sei. 

Befestigt  man  an  die  Pole  einer  solchen  Säule  Drähte,  die  einander 
mit  ihren  freien  Enden  bis  auf  einen  gewissen  Abstand  genähert  werden, 
und  lässt  man  zwischen  diesen  ein  Goldblättchen  herabhängen,  das  an  einem 
Condensator,  oder  auch  nur  an  einem  einfachen,  übrigens  isolirten  MetiU- 
knöpfe  befestigt  ist,  so  kann  man  diesem  zunächU  eine  solche  Stellung  ge- 
ben, dass  es  im  unclektrischen  Zustande  von  beiden  mit  entgegengesetzten 
Elektricitäten  geladenen  Drähten  gleich  stark  angezogen  wird.  Sobald  dem- 
selben dann  aber  eine  Spur  von  Elcktricität  mitgetheilt  wird,  so  schlägt  du 
Goldblättchen  je  nach  der  Art  dieser  nach  der  einen  oder  andern  Seite  ans. 

Die  im  vorigen  Paragraphen  beschriebene  Anordnung  der  Säule  ist  zu 
diesem  Zwecke  nicht  sehr  bequem,  und  man  wendet  für  denselben  meistens 
die  sogenannten  trocknen  oder  Zamboni*schen  Säulen  an.  Eine  solche  be- 
steht aus  auf  einander  geschichteten  Scheiben  von  unächtem  Gold-  und 
Silberpapier  (Kupfer  und  Zinn).  Je  zwei  derselben  sind  mit  ihren  Metall* 
flächen  auf  einander  gelegt,  und  die  so  erhaltenen  Scheiben  in  der  Weise 
auf  einander  geschichtet,  dass  alle  Goldblättchen  nach  der  einen,  alle  Süber* 
blättchen  nach  der  andern  Seite  gerichtet  sind.  Das  Papier  derselben  vertritt 
dann  die  Stelle  eines  fcuchtcu  Leiters,  indem  es  auch  in  seinem  gewohn- 
lichen Zustande,  in  dem  es  seiner  hygroskopischen  Eigenschaft  wegen  immer 
etwas  Feuchtigkeit  eingesogen  enthält,  für  diesen  Zweck  noch  leitend  genug  ist 

Die  Säule  wird  gewöhnlich  in  eine  gefirnisstc  Glasröhre  oder  eine  an- 
dere gut  isolirendo  Hülle  eingeschlossen. 

Wenn  man  einem  Ende  derselben  die  freie  Elcktricität  ganz  oder  theil- 
weise  entzieht,  so  stellt  sich  der  Verlust  ebenfalls  wieder  her,  aber  nicbt 
momentan,  weil  die  geringe  LeitungsfiUiigkeit  des  Papiers  nur  eine  verhsH- 
nissmässig  langsame  Bewegxing  der  Elcktricität  in  der  Säule  gestattet 

Wird  ein  isolirtes  leichtes  Pendel  zwischen  den  beiden  Poldrähten  einer 
solchen  Säule  aufgehängt,  und  dem  einen  Pole  zuerst  genähert,  so  liebt 
es  dieser  un,  und  stösst  es  nach  geschehener  Ladung  wieder  ab,  wogegen  es 
nun  vom  andern  Pole  zuerst  angezogen  und  dann  wieder  abgestosson  wird; 
indem  sich  dieser  Vorgang  fortwährend  wiederholt,  schwankt  das  Pendel 
zwischen  beiden  Polen  abwechselnd  hin  und  her.  Es  ist  dieses  das  elektrisebe 
Perpetuum  mobile ^  so  genannt,  weil  die  Bewegung  des  Pendels  sehr  ling« 
Zeit,    oft  jahrelang  in  dieser  Weise  fortdauern  kann.     Indess  ist  derselben 

fr 

durch  die  Natur  der  Säule  selbst  eine  Grenze  gesetzt,  theils  weil  das  Fvp^ 
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nach  and  uacU  Huetrocknet,  und  damit  immer  weniger  leitnngBfaliig  wird, 
theils  weil,  wie  wir  Bpiter  noch  genauer  verfolgen  werden,  durch  die  Be- 
wegung der  ElelKtricität  in  der  Säule  diese  selbHt  Veränderungen  erleidet, 
die  die  elektromotorische  Kraft  derselben  schwächen. 

Es  müssen  daher  solche  trockne  Säulen  nach  längerer  Zeit  erneuert 
werden,  nm  sie  wieder  brauchbar  zu  machen.  Besonders  im  Anfange  nach 
der  ersten  Construction  nimmt  die  Thätigkoit  derselben  sehr  rasch  ab. 
lodess  hindert  dieses  nicht,  sie  für  längere  Zeit  als  fast  eonstante  Elcktri- 
eitiUsqaellen  zu  gebrauchen,  namentlich  für  elektroskopische  Zwecke,  die 
dadurch  sehr  wesentlich  gefordert  werden. 

§.  266. 

Wenn  man  die  beiden  Pole  einer  galvanischen  Säule  durch  einen  Leiter 
Tcrbindet,  oder  wenn  man  die  Säule  schliesst,  so  erhalten  die  beiden  ent- 
gegengesetzten Elektricitätcn  der  Pole  einen  Weg,  auf  welchem  sie  sich 
mit  einander  vereinigen  können;  sie  gerathen  daher  in  diesem  in  eine 
entgegengesetzte  Bewegung.  Nach  den  Yertheilungsgesctzen  der  Elek- 
tridtät  darf  man  sich  indessen  diese  Bewegung  nicht  so  denken,  dass  nur 
die  vorher  an  den  Polen  aufgehäufte  freie  Elektricität  sich  in  dem  verbin- 
denden Leiter  bewege,  sondern  mit  diesen  Bewegungen  sind  zugleich  stete 
Scheidungen  und  Wiedervereinigungen  der  neutralen  Elektricität  in  dem 
Schliessungsbogen  verbunden.  Das  Resultat  lüsst  sich  aber  so  aussprechen, 
diM  die  positive  Elektricität  in  der  einen  Richtung,  die  negative  in  der 
ratgegengesetiten  durch  den  Bogen  sich  bewegt.  Es  findet  also  hier  etwas 
Aehnliches  statt,  wie  wenn  mau  den  Conductor  einer  Elektrisirmaschino 
■it  dem  Reibieuge  derselben  leitend  vorbindet,  oder  wie  bei  der  Entladung 
einer  Batterie. 

Von  dem  letxteren  Vorgänge  unterscheidet  sieh  aber  der  hier  stÄtt- 
findende  dadoreh,  dass  die  elektrische  Differenz,  welche  die  Bewegungen 
beiTorrief,  nicht  wie  dort  durch  die  Bewegung  ausgeglichen  werden  kann, 
indem  sie  sich  in  Folge  der  in  der  Säule  fortwirkenden  elektoomotorischen 
Krafk'  fortwährend  wiederherstellt.  Findet  diese  Wiederherstellung  rasch 
genng  statt ,  so  wird  eine  continnirliche  Bewegung  der  ]^ektrlcität  in  der 
angegebenen  Weise  in  dem  durch  den  schliesseuden  Leiter  und  die  Säule 
gebildeten  galvanischen  Kreise  stattfinden.  Denn  wenn  wir  von  irgend 
mer  Berührangsstelle  in  der  Säule  ausgehen,  so  strömt  von  dieser  die 
pontiTe  Elektricität  stets  nach  einer  Richtung,  z.  B.  durch  den  Schliessungs- 
bogen, fort,  strömt  aber  auf  der  andern  Seite  durch  die  Säule  ihr  wieder 
an,  nnd  das  Entgegengesetzte  gilt  von  der  negativen  Elektricität;  an  der 
BtMe  oder  an  den  Stellen,  wo  die  elektromotorischen  Kräfte  ihre  Sitze 
haben,  findet  fortwährend  eine  neue  Scheidung  der  Elektricitütcn  in  dem- 
selben Sinne  statt. 
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Wie  nuD  aach  in  den  ersten  Momenten  nach  der  Schliessung  die  Be- 
we^ngen  der  ElektricitÜten  sein  mögen,  ao  ist  doch  klar,  dass  sich  einige 
Zeit  nachher  ein  gewisser  constanter  Zustand  in  den  Bewegungen  hersteUeii 
muss,  und  die  Beobachtungen  weisen  nach,  dass  dieser  in  einer  unmessbar 
kleinen   Zeit  erreicht  wird.     Wenn   dieser  erreicht  ist,   so  wird,   so  lange 
derselbe  dauert,  also  so  lange  Nichts  an  dem  Schliessungsbogen  unmittelbir 
oder  mittelbar  geändert  wird,  an  einigen  Stellen  desselben  sich  freie  poti- 
tive,  an  andern  freie  negative  Elektricität  finden,  deren'  Dichti^eit  zu  bei- 
den Seiten  der  Sitze  der  elektromotorischen  Krftfte  plötzlich,  fibrigens  aber 
allmählig   nach   einem   bestimmten,   wenn  auch   unbekannten ,   Gesetze  siek 
ändern  wird.     Damit  aber  dieser  Zustand  erhalten  bleibe,  ist  es  erforderlich, 
dass    durch   irgend   einen   Querschnitt   des   Schliessungsbogens   in   gleichen 
Zeiten  die  beiden  entgegengesetzten  Elektricitäten  stets  in  demselben  Ver- 
hältnisse ihrer  Menge  nach  entgegengesetzten  Seiten  strömen;  wir  können 
uns   daher  die  gesammte  freie  Elektricität  nach  einem  constant  bleibendea 
Gesetze  auf  dem  Schliessungsbogen,   und   dann  natürlich  auf  dessen  Ober- 
fläche, yertheilt  denken,  die  neutrale  aber  in  einem  gleiohmftssigen  FUesseo 
der  positiven  nach  der  einen,  der  negativen  nach  der  andern  Seite  begriffen. 
Diese  Bewegungsweise   der  Elektricität  nun,   in   der  sich  die  beiden  ent- 
gegengesetzten   Arten    mit  constanten  Geschwindigkeiten  und  in  gleiehei 
Mengen   naeh  entgegengesetzten   Seiten  bewegen,    nennt  man,   wie  schon 
früher  erwähnt  wurde,  einen  elektrischen  Strom. 

Am  meisten  Aehnlichkeit  hat  dieser  Vorgang  mit  der  Bewegung  der 
Elektricitäten  in  dem  Leiter,  welcher  Conductor  und  Reibzeng  einer  Elek- 
trisirmaschine  mit  einander  verbindet,  da  auch  hier  die  Bewegung  der  Elek- 
tricitäten so  lange  anhält,  als  die  Scheibe  der  Maschine  gedreht  wird.  Eine 
Verschiedenheit  zwischen  diesem  Strome  und  dem  galvanischen  Strome  b^ 
steht  nur  insofern,  als  die  Maschine  zwar  Elektricität  gprosser  Dichtigkeit 
liefert,  während  die  Dichtigkeit  der  Säulenelektricität  in  der  Begel  nurg^ 
ring  ist,  als  aber  andererseits  der  Uebergang  der  Elektricitäten  zwischen 
der  Scheibe  und  dem  Einsauger  des  Conductors  durch  einzelne  Entladnagen, 
also  discontinuirlich,  geschieht,  dass  also,  da,  wie  man  annehmen  mnss,  die 
Bewegung  der  Elektricitäten  in  dem  Schliessungsbogen  sehr  rasch  geschieht, 
durch  diese  nur  discontinuirliche,  d.  h.  durch  Pausen  unterbrochene,  Ströme 
hervorgebracht  werden,  während  die  Elektricitäten  der  voltaschcn  Sänle  in 
einer  stetigen  Strömung  begriffen  sind,  da  die  neue  Scheidung  an  der  Greni- 
fläche  immer  mit  dem  Verschwinden  freier  Elektricität  auf  deren  beiden 
Seiten  gleichen  Schritt  hält. 

Es  werden  daher  theils  die  Ströme  der  voltaschen  Säule  gleichmässiger 
als  die  der  Elektrisirmaschine  sein,  theils  ist  es  wenigstens  denkbar,  dass  trotx 
der  geringen  Dichtigkeit  der  freien  Elektricität,  welche  dieselbe  liefert,  doch 
d'iQ  Menge   der  positiven  und   der  ihr  gleichen  negativen  Elektrici^,  die 
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während  einer  bestimmten  Zeit,  z.  B.  der  Zeiteinheit,  durch  den  Querschnitt 
des  Schliessungsbogens  geht,  weit  beträchtlicher  ist,  als  dieselbe  Grösse 
bei  sehr  yonüglichen  Elektrisirmaschinen.  Diese  Menge  nun  nennt  man 
die  Intensität  des  elektrischen  oder  galvanischen  Stromes.  Die  liichtung 
desselben  bezeichnet  man  gewöhnlich  nach  der  Richtung,  in  welcher  sicli 
die  positiye  Elektricität  bewegt 

Wenn  man  daher  eine  voltasche  Säule  aufbaut,  die  unten  mit  einer 
Knpferplatte  anfängt,  auf  die  eine  Zinkplatte  folgt,  und  die  oben  mit  einer 
Zinkplatte  endigt,  und  wenn  man  diese  mit  der  untern  Kupferplatte  durch  einen 
Leiter  yerbindet,  so  geht  der  Strom  in  dem  letztern  von  oben  nach  unten, 
in   der  Säole   dagegen  von  unten  nach  oben. 

Gewöhnlich  aber  construirt  man  die  Säulen  nicht  in  der  angegebenen 
Art,  sondern  lässt  auf  die  untere  Kupferplatte  zuerst  einen  feuchten  Leiter 
folgen,  und  erst  dann  Zink,  Kupfer  u.  s.  w.,  so  dass  die  Säule  oben  mit 
einem  feuchten  Leiter  und  einer  darauf  liegenden  Zinkplatte  endi|;tb  Der 
Leiter >  welcher  die  beiden  äussersten  Platten  in  der  geschlossenen  Säule 
oder  Kette  verbindet,  bildet,  wenn  er  an  dem  dsa  Zink  berührenden  finde 
metallisch  ist,  aus  den  beiden  äussersten  Platten  ein  Element,  und  der  Strom 
geht  dann  in  diesem  von  unten  nach  oben,  in  der  Säule  dagegen  von  oben 
nach  nnten^  also  gerade  entgegengesetzt  wie  vorher.  Da  man  nun  das  Ende 
einer  aolehen  nngeschlbssenen  Säule  den  positiven  Pol  nennt,  wo  die  posi- 
tive Elektricität  aus  der  Säule  in  den  schliessenden  Leiter  übergeht,  so 
bildet  in  dieser  Verbindung  die  untere  Kupferplatte  den  positiven,  die  obere 
ZinkplAtte.  den  negativen  Pol  der  Säule,  während  in  der  ersten  Combination 
OBigekehrt  .die  untere  Kupferplatte  den  negativen,  die  obere  Zinkplatte  den 
pöaiCiyen  Pol  darstellt. 

§.  267. 

Die   voltasche  Säule   genügt  zwar  in   ihrer   ursprünglichen  Form,   um 

dektriaehe   Ströme   hervorzubringen    und  die  Erscheinungen    zu  verfolgen, 

welche. dieie  darbieten;   auch   kann  man  durch  dieselbe  bei  zweckmässiger 

Wahl   der  Dimensionen    der    einzelnen  Elemente    und    deren  Anzahl   sehr 

intenaive  Ströme  erzeugen.    Allein  für  einen  häufigem  und  längern  Gebrauch 

hat  sie  doch  manche  Ucbelstände  und  Unbequemlichkeiten.     Sie  hat  daher 

maanichfaltige  Umformungen    oft    zu    besoudern   Zwecken   erhalten,    deren 

Zweckmässigkeit  sich  freilich  erst  grösstentheils  im  weitem  Verlauf  unserer 

Vnterauehangen  ergeben  wird.    Da  aber  die  dazu  gehörigen  Versuche  sich 

leichter  mit  den  vollkommenem  Apparaten  anstellen  lassen,   so  sollen  die 

göbränchlichsten  derselben  hier  schon  beschrieben  werden. 

Die  Verbesserungen  an  diesen  haben  theils  zum  Zweck,  das  Zusammen- 
atellen  Und  Aoseinandemehmen  der  Säule  zu  erleichtern,  theils  dem  flüssigen 
Leiter   einen   grossen  Querschnitt  zu   geben,  was  meistens  vorthellhaf^  ^^t 

▼.  Quintüt  Icilini*  Physik. 
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die  BtromintcnsiUlt  wirkt,  tfaeib  dio  Acnderangen  der  Säule  selbst  diireh 
den  Strom  zu  vermeiden,  oder  wenigstens  diese  weniger  schildlich  sa  buuüisb, 
theils  endlich  die  elektromotorischen  Kräfte  an  den  BerühningasteUen  der 
flüssigen  Leiter  mit  den  Metallen  oder  selbst  unter  einander  nutzbar  n 
machen  und  dadurch  die  Wirksamkeit  der  Säule  zu  erhöhen. 

Einen  einfachen  galvanischen  Apparat  bilden  zwei  grosse  Bleche  tos 
Kupfer  und  Zink,  die,  ohne  einander  zu  berühren,  spiralförmig  um  ein- 
ander aufgerollt  sind,  und  zusammen  in  ein  mit  gesäuertem  W|u»er  gs> 
fiilltes  Gefäss  gestellt  werden.  Eine  leitende  Verbindung  der  beiden  MetiO- 
bleche  ausserhalb  des  Gefässes  schliesst  die  Kette. 

Säulen,  die  sehr  viel  Elemente  enthalten  sollen,  bei  denen  aber  d« 
Querschnitt  des  flüssigen  Leiters  nicht  gross  zu  sein  braucht,  erhält  man, 
wenn  man  eine  Reihe  von  Gläsern  mit  gesäuertem  Wasser  füllt,  und  dm 
je  zwei  derselben  verbindet,  indem  man  einen  Metallstreifen,  der  auf  der 
einen  Sdito  aus  Kupfer,  auf  der  andern  aus  Zink  besteht,  mit  der  eiim 
Hälfte  in  das  eine,  mit  der  andern  in  das  andere  Glas  stellt,  aber  so,  dan 
in  jedes  Glas  ein  Kupfer-  und  ein  Zinkstreifen  taucht,  ohne  dass  diese  sidi 
berühren. 

Grossplattigo  Säulen  von  grosser  Elementcnzahl  bilden  die  Trogappante. 
Diese  bestehen  aus  einem  durch  dichte  nichtleitende  Scheidewände  in  ZeBea 
abgetheilten  Gef  ässe,  das  allonthalben  mit  gesäuertem  Wasser  geföllt  wiid. 
Die  Metalle,  Kupfer  und  Zink,  bilden  Bleche  von  angemessener  Grone, 
von  denen  je  das  erstere  um  das  andere  ohne  Berührung  so  gelegt  iit; 
dass  sie  zusammen  in  eine  der  Zellen  getaucht  werden  können.  Ein  Kllpfe^ 
blech  eines  solchen  Paares  ist  an  das  hervorstehende  ^de  des  Zinks  eis« 
folgenden  Paares  gelöthet,  und  sämmtliche  Paare  sind  durch  einen  Hob- 
träger  so  verbunden,  dass  sie  mit  Leichtigkeit  zusammen  in  den  Kasten 
gesenkt  und  aus  diesem  herausgenommen  werden  können. 

Von  ausgedehnterer  Anwendung  sind  solche  Säulen,  welche  ans  Ele- 
menten zusammengesetzt  sind ,  die  jedes  von  zwei  Metallen  und  swei  ^^' 
schicdenen  Flüssigkeiten  gebildet  sind.  Zu  dem  Zwecke  ist  die  eine  Flüiiig- 
keit  in  ein  aus  porösem  Thon  gebildetes  Gefäss  gefüllt,  das  in  ein  Gl» 
gesetzt  wird,  welches  die  andere  Flüssigkeit  enthält  Beide  Flässigkeitei 
treten  dann  durch  die  feinen  Poren  in  eine  solche  Berührung  mit  einander, 
dass  ciuc  Leitung  der  Elektricitäten  oder  des  Stromes  durch  die  porSie 
Wand  stattfindet,  aber  (He  Flüssigkeiten  doch  ziemlich  unvermischt  crhaHei 
werden.  Das  eine  Metall  taucht  in  das  innere,  das  andere,  gewöhnlich  dnea 
Hohlcylinder  bildend,  in  das  äussere  Gefäss.  Bei  der  Combination  mehrerer 
Elemente  werden  die  hervorstehenden  ungleichartigen  Metalle  je  zweier 
Elemente  (Becher)  mit  einander  durch  einen  metallischen  Leiter,  und  «war 
stets  in  derselben  Ordnung,  verbunden.  Für  viele  Zwecke  reicht  schon  ein 
einzigea  dieser  Elemente  aus. 
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Unter  den  Metallen  nnd  Fluesigkciteu ,  welche  man  in  dieicr  Weise 
benaUt,   sind  die  folgenden   besoiiderB  gobräuclilicli : 

Tank  in  rerdflnnter  flchwciclRiiarc,  Knpfcr  in  KupferritriolICsung  (Psnicll- 
tehcr  Becher);  in  das  die  Knpft^rriMoUösung  enthaltende  GcfäBB  wird  wohl 
anch  ein  leinenes  Beutelchen  mit  nngclöatem  Kupfervitriol  gehängt,  um  die 
Concentration  der  Lösung  zn  erhalten,  die  itonet  durch  den  Strom  allmählig 
sdlwichcr  wird ; 

Zink  in  verdünutor  Schwofeliänrc,  dichte,  auf  besondere  Art  dazu  prS- 
pftrirte  Kohle  in  coneentrirtor  Salpotersäure  (BunBen'acher  Becher); 

Zink  m  rerdBnnter  Sehwefelsänre,  Platin  in  eoncentrirter  SalpetersSurc 
(Qrore'aehor  Becher); 

Zink  in  verdünnter  Schwefrliiäure,  Einen  in  concentrirtiT  SalpetcrBäure 
^isennukelemcnt). 

Die  Verbindung  mehrerer  Elemente  zu  einer  Süule  nennt  man  ancb 
wohl  eine  g^vanisehe  Batterie. 

Bei  muichen  Vernichen  ist  es  wüniclienswcrth,  die  Richtung  des  Stromes 
in  einem  Leiter  rasch  wechseln  zu  können;  dazu  dienen  die  sogenannten 
Stromwender,  Rheotropen,  Commntatorcn.  Man  kann  diese  auf  mannich- 
Ufige  Weiie  herstellen;  eine  einfache  Einrichtung  ist  die  folgende.  In 
dne»  Brettehen  Aß,  Fig.  HO,  befinden  sich  8  mit  Quecksilber  gefüllte  Vcr- 
Hg.  ßO.  tiefungen  1,  2  ...  8;  von  diesen  sind  je  1  und  5,  4  nnd  8, 
3  nnd  7,  nnd  3  und  6  durch  KnpferdrShte,  die  sich  nntcr 
einander  nicht  bcrflhrcn,  leitend  mit  einander  vefhnndcn;  von 
1  nnd  4  gehen  Drahte  zu  den  Polen  der  Batterie;  von  6  und 
7  zu  den  Enden  des  Leiters,  in  welchem  die  Stromrichtung 
gewechselt  werden  soll.  Ucber  dem  Brettchen  befindet  sich 
ein  iweitcs  nm  eine  horizontale  DrehungsacliBC  in  der  Mitte 
j  drehbareB,  welches  Drähte  trägt,  die  so  gebogen  sind,  diui, 
je[  [79  wenn  das  obere  Brettchen  auf  der  Seite  1  —  4  des  untern 
liegt,  in  1  nnd  '2,  und  in  3  nnd  4  die  Enden  je  eines  dieser 
tndten,  wenn  aber  da«  obere  Brettehen  auf  der  Seite  5  —  8  des  untern 
Begt,  je  5  und  6,  und  7  und  8  durch  einen  Draht  mit  einander  vcrbnn- 
Jn  werden.  Je  nach  der  Stellung,  welche  man  dem  ohem  Brcttchcn  gieht, 
pht  der  Strom  von  «>  durch  den  Leiter  nnch  7  oder  umgekehrt  durch  den- 
•Aen  von  7  nach  R. 
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Zweites  Capitel. 

Von  der  magnetischen  Riehtkraft  der  Ströme  und  der  Messmg 

der  Stromstärke. 

§.  268. 

Unter  den  Erscheinungen,  welche  ein  Leiter  darbietet,  wenn  er  toi 
einem  elektrischen  Strome  darchflosseu  wird,  ist  zunächst  eine  richtende 
Kraft  zu  bemerken,  welche  derselbe  auf  einen  gcnühertcn  drehbaren  Magnet 
ausübt. 

Spannt  man  z.  B.  einen  Kupferdraht  geradlinig  und  horizontal  in  der 
Richtung  des  magnetischen  Meridians  aus,  und  stellt  man  dicht  unter  Ojier 
über  demselben  eine  Bussole  auf,  so  bleibt  die  Nadel  dieser  mit  dem  Kupfe^ 
drahte  in  einer  verticalen  Ebene,  weil  dieser  an  sich  auf  die  Magnetnadel  nicbt 
einwirkt.  Sobald  aber  durch  den  Draht  ein  galvanischer  Strom  geht,  8» 
wird  die  Nadel  abgelenkt,  sie  bildet  dann,  so  lange  der  Strom  in  dem 
Drahte  erhalten  bleibt,  einen  kleinern  oder  grossem  Winkel  mit^dem  magne- 
tischen Meridian.  Die  Richtung  der  Ablenkung  ist  verschieden  je  nach  der 
Richtung  des  Stroms  in  dem  Drahte  und  nach  der  Lage  der  Nadel  geg^ 
denselben.  Geht  der  Draht  über  der  Nadel  weg,  und  der  Strom  in  don- 
selben  von  Süd  nach  Nord,  so  wird  das  Nordendc  der  Nadel  nach  Westen 
abgelenkt;  kehrt  man  die  Stromrichtung  um,  so  ist  die  Ablenkung  de» 
Nordendes  nach  Osten  gerichtet. 

Wenn  aber  der  Draht  unter  der  Nadel  fortgeht,  so  wird  bei  der  Strom- 
richtung  SN  das  Nordende  nach  Osten,  bei  der  Stromrichtnng  N8  nAch 
Westen  abgelenkt.  Ist  der  Draht  vertical  vor  dem  Nordende  der  Nadel 
aufgespannt,  so  ist  die  Ablenkung  der  Nadel  (worunter  immer  stillschwei* 
gcnd  die  des  Nordendes  verstanden  werden  soll)  westlich,  wenn  der  Strom 
von  oben  nach  unten  geht,  dagegen  östlich,  wenn  von  unten  nach  oben; 
und  endlich,  wenn'  der  Draht  vertical  vor  dem  Südendc  der  Nadel  •»- 
gespannt  ist,  so  ist  bei  der  Stromrichtung  von  oben  nach  unten  die  Ab- 
lenkung östlich ,  bei  ^der  entgegengesetzten  westlich.  Daraus  ergiebt  sich 
eine  einfache  Regel  für  die  Richtung  der  Ablenkung;  denken  wir  uns  selbst 
in  dem  Leitungsdrahte  befindlich,  und  zwar  mit  dem  Kopfe  voran  in  der 
Richtung,  in  welcher  der  Strom  sich  bewegt,  und  mit  dem  Gresichte  der 
Nadel  zugewandt,  so  wird  das  Nordende  derselben  immer  nach  unserer 
linken  Seite  hin  abgelenkt.  Diese  Regel  behält  ihre  Gültigkeit  für  alle  be- 
liebigen Lagen  des  Stroms  und  der  Nadel  gegen  einander.  Die  Ablenkung 
ist  unter  übrigens  gleichen  Umständen  um  so  beträchtlicher,  je  näher  die 
Nadel  dem  Drahte  liegt. 

Aus  der  angegebenen  Regel  für  die  Richtung  der  Ablenkung  folg* 
nun  aber,    dass  man  der  Nadel  ein  längeres  Stück  des  Drahtes,   von  wel- 
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chem  jeder  Theil  in  gleichem  Sinne  iwirkt,  nähern  kann,  wenn  man  den 
Leitungsdraht  in  einen  ebenen  eckigen  oder  kreisförmigen  Rahmen  biegt, 
in  dessen  Mitte  man  die  Nadel  aufstellt,  als  wenn  man  den  Draht  nur  ein- 
fach geradlinig  an  der  Nadel  vorbeiführt.  Denn  wenn  z.  B.  der  Strom  in 
dem  obem  horiasontalen  Thoilo  des  Rahmens  von  Süd  nach  Nord  gerichtet 
ist,  so  lenkt  jeder  Theil  desselben  für  sich  die  Nadel  nach  Westen  ab,  die 
Wirkungen  aller  eincelneu  Theile  auf  die  Nadel  summiren  sich  also.  Bildet 
man  den  Rahmen  aus  mehreren  parallel  neben  einander  liegenden  Draliten, 
die  alle  in  gleichem  Sinne  vom  Strome  durchflössen  werden,  so  wird  die 
Ablenkung  der  Nadel  noch  vergrössert.  Man  kann  daher  selbst  schwache 
Ströme,  die  durch  solche  parallel  neben  einander  auf  einen  Rahmen  ge- 
wundene Drähte,  oder  durch  einen  •einzigen  mehrere  Male  um  diesen  ge- 
wundenen gehen,  durch  ihre  Wirkung  auf  eine  um  die  Mitte  des  Rahmens 
in  horizontaler  Ebene  drehbare  Magnetnadel  merklich  machen,  und  selbst 
einer  Messung  unterwerfen. 

Auch  die  Richtung  des  durch  einen  solchen  Draht  gehenden  Stromes 
kann  aus  der  Ablenkung  der  Nadel  leicht  erkannt  werden.  Aus  der  frühern 
Regel  ergiebt  sich  nämlich,  dass,  wenn  man  sich  selbst  in  die  Mitte  eines 
solchen  Rahmens  versetzt  denkt,  in  einer  gegen  dessen  Ebene  senkrechten 
Stellung,  so  dass  die  Füsse  nach  der  Seite  gewendet  sind,  wohin  das  Nord- 
ende der  Nadel  abgelenkt  wird,  man  dann  vom  Strom  in  der  Richtung 
links,  Tom,  rechts  umkreist  wird. 

Eine  Vorrichtung  der  beschriebenen  Art  nennt  man  ein  magnetisches 
Galvanometer,  und  den  auf  den  Rahmen  gewundenen  Draht,  wenn  er  mehrere 
Windungen  bildet,  Multiplicator. 

Der  Draht,  aus  welchem  der  letztere  gefertigt  ist,  muss,  damit  keine 
seitliche  Leitung  zwischen  den  einander  berührenden  einzelnen  Windungen 
stattfindet,  ringsum  isolirt  sein.  Wenn  wie  gewöhnlich  eigentlich  galvanische 
Ströme  durch  den  Multiplicator  gehen  sollen,  so  genügt  dazu  eine  lieber- 
apinnung  mit  Seide  oder  Wolle,  weU  dann  die  freie  Elektricität  auf  dem 
Bchliessnngsbogen  eine  so  geringe  Dichtigkeit  besitzt,  dass  ein  Uebergang 
der  Elektricität  durch  die  Ueberspinuuug  von  einer  Windung  auf  eine  an- 
dere nicht  zu  besorgen  ist.  ^ 

Der  Strom  zwischen  dem  Conductor  und  dem  Reibzeuge  einer  Elek- 
trisirmasehine  lässt  sich  aber  im  Allgemeinen  durch  einen  solchen  Multipli- 
eator  nicht  ohne  jenes  Ueberspringen  leiten.  Indcss  genügt  schon  ein  ein- 
facher neben  einer  Nadel  vorbeigeführter  Draht,  um  die  Ablenkung  dieser 
dareh  den  Strom  zu  zeigen. 

§.  269. 

Man  hat  Galvanometer  sehr  verschiedener  Einrichtung  constmirt,  die 
sich  theils  nach  Form,  Grösse  und  Anzahl  der  Multiplicatorwindungen,  theils 
n»eh  der  Grösse  der  Magnete,   theils  nach  der  Art  ihres  Gebrauches  von 
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einaudor  uutersclicideu.  Weuu  mau  kleinere  nadelfSnnige  Miftgnete  benakt, 
BO  lässt  man  diese  über  einem  gcthcilten  Kreise  spielen;  grössere  stabartige 
Magnete  gestatten  die  Benutzung  von  Spiegel,  Scale  und  Fernrohr  zur  Be- 
obachtung der  Ablenkungen. 

Zuweilen  macht  man  das  Galvanometer  dadurch  empfindlicher,  dsH 
man  die  Richtkraft,  welche  der  Erdmagnetismus  auf  den  Magnet  desselbea 
ausübt,  schwächt.  Es  kann  dieses  z.  B.  dadurch  geschehen,  daas  man  wä 
der  beweglichen  Nadel  eine  zweite  fest  verbindet,  deren  magnetiache  Ackie 
der  der  erstem  parallel  aber  entgegengesetzt  gerichtet  ist.  Könnte  mii 
Nadeln  von  genau  gleich  grossem  magnetischen  Momente  anwenden,  w 
würde  die  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  auf  ein  solches  Nadelpaar  gau 
aufgehoben  sein,  und  diese  wäre  als  #ine  astatische  Nadel  anaosehen.  Dt* 
mit  aber  der  Multiplicator  nicht  auch  auf  beide  Nadeln  in  entgegengesetiter 
Weise  wirkt,  muss  die  eine  ausserhalb,  die  andere  innerhalb  der  Windongfls 
liegen,  oder  auch  der  Multiplicator  8  förmig  gewunden  werden,  und  die  eiin 
Nadel  innerhalb  der  obem,  die  andere  innerhalb  der  untern  Windungen  liegen. 

Genau  gleich  starke  Magnete  kann  man  aber  theils  nicht  herstelles, 
theils  ist  es  auch  nicht  zweckmässig,  die  ganze  Directionskraft  des  Erd- 
magnetismus aufzuheben;  aber  man  kann  diese  doch  in  der  angegebenen 
Art  beträchtlich  schwächen.  Einfacher  erreicht  man  aber  denselben  Zweck 
nach  einer  auf  jedes  Galvanometer  anwendbaren  Methode  dadurch,  da» 
man  einen  Hülfsmagnct  mit  verkehrter  Lage  der  Pole  in  dem  durch  die 
Drehungsachse  gehenden  magnetischen  Meridian  dem  Galvanometer  nähert 
Man  hat  dann  noch  den  Vortheil,  die  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  be« 
liebig  ändern,  und  zugleich  durch  einfache  Beobachtungen  der  Schwinguigt- 
dauer  der  Nadel  die  Aenderung  der  Empfindlichkeit  bestimmen  au  können. 

Für  manche  Zwecke  ist  es  bequem,  dem  Multiplicator  eine  kreisfSmuge 
Gestalt  zu  geben',  und  die  Mitte  der  Drehungsachse  der  Nadel  mit  dem 
Mittelpunkte  dieses  Kreises  zusammenfallen  zu  lassen. 

Man  führt  dann  die  Enden  der  Multiplicatordrähte ,  durch  welche  der 
Strom  in  die  Windungen  ein  und  aus  ihnen  wieder  austritt,  dicht  neben 
einander  bis  zu  einer  hinreichenden  Entfernung  von  der  Nadel  fort,  so  dt« 
die  Wirkungen,  welche  die  nicht  zu  den  Windungen  des  Multiplicators  gO" 
hörigen  Theile  des  Drahtes  auf  die  Nadel  ausüben,  sich  unter  einander 
aufheben,  und  die  beobachtete  Drehung  allein  von  den  Windungen  dei 
Multiplicators  selbst,  d.  h.  von  dem  in  diesen  befindlichen  Theilo  des  Stromei 
hervorgebracht  wird. 

Den  Durchmesser  dieses  Kreises  nimmt  man  entweder  mehrfaek 
etwa  3  bis  4  oder  noch  mehrmal  grösser  als  die  Länge  der  Nadel, 
oder  nur  wenig  grösser  als  diese.  Im  erstem  Falle  kann  man  annehmen, 
dass  die  Vertheilungswoiso  des  Magnetismus  in  der  Nadel  nicht  in  Betraeht 
kommt,   wenn  man  aus  den  Beobachtungen  Schlüsse  auf  die  iwisehen  des 


Abschnitt  YIII.     Capitel  2.     §.  270.  505 

oinzelueu  Stromthcilchcu  und  den  einzelueu  magnetischen  Theilen  wirk- 
samen Kräfte  ziehen  will,  was  bei  der  letztem  Anordnung  nicht  der  Fall 
ist,  weshalb  die  in  dieser  Weise  verschieden  constroirteu  Instrumente  häufig 
einen  verschiedenartigen  Gebrauch  verlangen. 

Elndlich  ist  hinsichtlich  der  Coustruction  der  Galvanometer  noch  zu 
bemerken,  das»  mau  den  Multiplieator  wohl  aus  mehreren  neben  einander 
aafgewundeuen  Drähten  bildet,  deren  freie  £ndeu  daun  in  verschiedener 
Weise  mit  einander  verbuuden  werden  können.  Es  wird  dadurch  der  Ge- 
brauch desselben  Instrumentes  vielseitiger,  indem  man  einen  Draht  allein, 
oder  mehrere  zusammen  gebrauchen  kann,  wobei  sie  dann  noch  so  combi- 
nirt  werden  können,  dass  entweder  nach  Durchlaufung  des  einen  Drahts 
der  Strom  den  andern  in  derselben  oder  in  der  entgegengesetzten  Richtung 
durchläufl,  oder  auch,  dass  der  Strom  beide  neben  einander  eingeschaltoten 
Drihte  in  gleicher  oder  in  entgegengesetzter  Richtung  gleichzeitig  durch- 
Jaoft,  d.  h.  zwischen  ihnen  gleichsam  getheilt  wird.  Die  in  einem  be- 
stimmten Falle  zweckmässigsto  Verwendung  wird  sich  aus  den  Gesetzen 
der  Stromwirkuug  auf  einen  Magnet  and  des  Einflusses  des  Schliessungs- 
bogens  auf  den  Strom  demnächst  ergeben. 

§.  270. 

Stellen  wir  den  Reimen  eines  Galvanometers,  auf  welchem  mehrere 
Drähte  dicht  neben  einander  kreisförmig  in  der  beschriebenen  Weise  auf- 
gewunden sind,  so  auf,  dass  die  Ebene  der  Windungen  mit  dem  magneti- 
schen Meridian  zusammenfällt;  auch  möge  die  Nadellänge  nur  klein  gegen 
den  Durchmesser  des  Rahmens  sein.  Lassen  wir  alsdann  durch  den  einen 
Draht  den  Strom  eines  Elementes  Ä  gehen,  und  beobachten,  die  Ablenkung 
der  Nadel,  diese  sei  gleich  cp' ;  nach  Unterbrechung  dos  Stromes  verbinden 
wir  die  Enden  eines  andern  Drahtes  ebenfalls  mit  den  Polen  eines  andern 
Elementes  B,  alsdann  wird  die  Nadel  um  einen  andern  Winkel  if'  abge- 
lenkt werden;  endlich  schliesseu  wir  gleichzeitig  das  Element  A  durch  den 
ersten,  das  Element  ß  durch  den  zweiten  Draht,  und  beobachten  die  Ab- 
lenkung der  Nadel,  welche  jetzt  gleich  (p  sein  möge.  Vorausgesetzt,  dass 
jedes  der  beiden  Elemente  in  den  beiden  Schliessungen,  worin  Nichts  geän- 
dert ist,  denselben  Strom  wie  vorher  geliefert  hat,  muss  das  Drehungsmoment, 
irelclies  der  Multiplieator  im  dritten  Falle  auf  die  Nadel  ausgeübt  hat,  der 
lumoie  oder  der  Differenz  der  Drohungsmomente  im  ersten  und  zweiten 
^alle  gleich  sein,  je  nachdem  die  beiden  ersten  Ablenkungen  nach  derselben 
»der  nach  entgegengesetzten  Seiten  gerichtet  waren.  Wenn  aber  die  ein- 
;eliieii  Ablenkungen  «p'  und  cp"  nicht  zu  klein  waren,  so  zeigt  sich,  dass 
p  keineswegs  der  Summe  oder  der  Differenz  jener  beiden  Ablenkungen 
gleich  ist,  sondern  weit  näher  wird  die  Beziehung  zwischen  diesen  3  Grössen 
laegedrückt,  wenn  wir 
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tg  <p  =  tg  <p'  ±  tg  <p" 
setzen. 

Wiederholen  wir  dieselben  Versuche  mit  andern  galvanischen  Elemeotei 
oder  mit  Multiplicatoren  von  anderem  Durchmesser  oder  aus  anderen  Drahten, 
so  finden  wir  jene  Gleichung  immer  wenigstens  näherungsweise  erfüllt 

Befänden  sich  die  beiden  Drähte  des  Multiplicators  genau  in  gleicher 
Lage  gegen  die  Magnetnadel,  so  würde  im  dritten  Falle  die  Stromstiifce 
oder  die  Stromintensität  der  Summe  der  Stromintensitäten  in  den  beidei 
ersten  Fällen  gleich  sein,  indem  wir  unter  Stromintensität  nach  der  §.  2M 
gegebenen  Definition  die  Elektricitätsmenge  verstehen,  die  in  der  Zeiteinheit 
durch  den  Querschnitt  des  Leiters  geht.  In  Wirklichkeit  ist  dieses  freilick 
nicht  zu  erreichen;  aber  wenn  wir  durch  /'  die  Stromintenrität  im  enta 
Falle  bezeichnen,  durch  /"  im  zweiten,  und  wenn  t"  die  Intensitit  einei 
Stromes  bezeichnet,  welcher,  durch  den  Draht  A  gehend,  dieselbe  Abki» 
knug  (p''  her\'orbrächte,  welche  der  Strom  von  der  Intensität  /"  durch  du 
Draht  li  gehend  hervorbringt,  so  würdo  die  Intensität  /  eines  Stromei, 
der,  durch  den  Draht  A  gehend,  die  Ablenkung  cp,  hervorgebracht  durch 
die  gemeinschaftliche  Wirkung  des  Stromes  von  der  Intensität  t  im  Drihte 
A  und  des  Stromes  von  der  Intensität  /"  im  Drahte  B^  oder  des  für  di^ 
sen  gesetzten  von  der  Intensität  l'"  ebenfalls  im  Drahte  A,  bewirkte,  duieh 

/rzrr  +  r' 

bestimmt  sein.     Da   nun   die   3  Ströme  von   den  Intensitäten   /,  /',  t"  ii 
dem  Drahte  ^  die  Ablenkungen  (p,  cp'  und  cp'  hervorbringen  und 

tg  cp  =  tg  cp'  ±  tg  (p" 
ist,   so  wird  für  einen  und  denselben  Multiplicator  die  Stromintensität  der 
Tangente  der  Ablenkung  proportional  zu  setzen  sein ,   letztere  also  all  eii 
Maass  der  erstem  dienen  können. 

Aus  diesem  Grunde  wird  ein  in  der  angegebenen  Weise  eingeriehtetei 
Galvanometer  eine  Tangentenbussole  genannt. 

Wenn  aber  die  Tangente  der  Ablenkung  der  Intensität  proportioiil 
ist,  so  mÜBste  ein  Strom  von  unendlich  grosser  Intensität,  d.  h.  von  ^vsi 
so  grossen  Intensität,  dass  gegen  die  von  ihm  auf  die  Nadel  aasgeaHe 
Wirkung  alle  übrigen  auf  dieselbe  wirkenden  Kräfte  verschwinden,  ose 
Ablenkung  der  Nadel  um  90«  hervorbringen. 

Wenn  daher  auf  eine  Magnetnadel  nur  die  Richtkraft  eines  Krei«- 
stroms  wirkte,  so  würde  sich  die  magnetische  Achse  derselben  senkredit 
auf  die  Ebene  des  Stromes  stellen  müssen. 

Nun  wissen  wir,  dass  bei  einer  Ablenkung  (p  einer  Nadel  ans  deo 
magnetischen  Meridian  der  Erdmagnetismus  auf  diese  ein  Drehungsmomcnt 
==  Ml'  sin  cp  hervorbringt,  wenn  M  das  magnetische  Moment  und  T  die  I>* 
tensität  der  horizontalen  Componentc  des  Erdmagnetismus  bezeichnet  Dies^ 
Moment  muss  demjenigen  gleich  sein,  welches  der  Kreisstrom  auf  die  Nadel 


\ 
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in  derselben  Stellung  ausübt,   und  welches  die   Nadel   entgegengesetzt  zu 
drehen  strebt.     Bezeichnen  wir  dieses  durch  Z)^,  so  ist  also 

Df^  =  MT  .  sin  cp. 
Da  nun  femer  /  =  a  .  tg  q)  ist,  wenn  /  die  Stromstärke  und  a  einen 
noch  unbestimmten  Coefificienten  bezeichnet,  so  ergiebt  sich 

/.  cos  q> 

Bin  cp  = ^. 

^  a 

IGthin 

/.Jf T.cosf 

^  a 

d.  h.  das  Drehungsmoment  ist  dem  CoBinus  der  Ablenkung  aus  dem  magno- 
tuchen  Iferidian  oder  dem  Sinus  der  Ablenkung  aus  der  Bichtung  propor* 
tional,  in  welche  der  Strom  allein  die  Nadel  stellen  würde.  Bezeichnet  D 
den  Werth  von  Z>(p,  welcher  q)  =  0,  d.  h.  einer  Ablenkung  der  Nadel  um 
90*  aus  der  von  dem  Strome  ihr  angewiesenen  Buhelage  entspricht,  so  kann 
man  D   die  vom  Strome  auf  die  Nadel  ausgeübte  Directionskraft  nennen, 

und  es  ist  dann 

lUT 

D= . 

a 

Der  Factor  a  in  dem  Ausdrucke  für  I  kann  zum  Zweck  der  Verglei- 
ehong  verschiedener  Stromintensitäten  mit  demselben  Instrumente  willkür- 
lich gewählt  werden,  indem   man   die  Intensität  eines  Stromes  willkürlich 
tis  Einheit  wählt,   welcher  eine  bestimmte  Ableitung  hervorbringt     Setzt 
aan  z.  B.  a  gleich  1,  also  /  =  tg  cp,  so  würde  die  Einheit  der  Stromintcn- 
sititen   diejenige   eines  Stromes   sein,   der  durch  den  Multiplicator  der  ge- 
wählten Bussole  gehend,   die  Nadel  um  45®  ablenkt.     Wenn  man  aber  in 
dieser  Weise  verfährt,   so   muss  man  sich  zur  Messung  der  Stromstärken 
iDuner  desselben  Apparates  bedienen,   oder  wenigstens  lassen  die   an  vcr- 
■ehiedenen  Tangentenbussolen  vorgenommenen  Messungen  keinen  unmittel- 
baren Vergleich  mit  einander  zu.     Will  man  die  Messungen  so  einrichten, 
dau  dieses  möglich  wird,  so  muss  mau  untersuchen,  von  welchen  Grössen 
der  Factor  a  abhängig  ist,   und  für  /  eine  absolute,   d.  h.   auf  schon  be- 
kannte Maasse  zurückfuhrbare  Einheit  wählen. 

Die  Grössen  aber,   welche  in   dieser  Beziehung  in  Betracht  kommen 
können,  sind 

1)  die  Dimensionen  des  Multiplicators ,  oder  des  einfachen  Bingcs 
der  Tangentenbussole,  wenn  nur  eine  Windung  vorhanden  ist; 
sind  deren  dagegen  mehrere  von  gleichem  oder  nahe  gleichem 
Durchmesser  vorhanden,  so  wird  man  wenigstens,  wenn  die  Dicke 
des  durch  die  verschiedenen  Drähte  gebildeten  Bingcs  sehr  klein 
gegen  den  Bingpdurchmesser  ist,  a  der  Anzahl  der  Binge  umge- 
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k«hrt  proiK>rti'oual  setzen  können ,  indem  man  den  unter  skh 
gleich  grossen  oder  nahe  gleich  grossen  Ringen»  die  fast  die 
nämliche  Lage  gegen  die  Nadel  haben,  auch  eine  gleich  grosse 
Directionskraft  auf  letztere  suschreibcn  muss; 

2)  der  Magnetismus  der  Nadel; 

3)  die  Intensität  der  horizontalen  Componeute  des  Erdmagnetismiu. 

Um  nun  zu  untersuchen^  welchen  Einfluss  jede  dieser  drei  Grossen 
auf  den  Wcrth  von  a  hat,  können  wir  zwei  Tangentenbussolen  mit  Kreisen  tob 
verschiedenen  Halbmessern  in  denselben  Schlicssungsbogen  einschaltcii,  und 
die  Ablenkungen  beobachten,  wckhe  jede  von  ihnen  ihrer  Magnetnadel  er- 
thcilt,  wobei  man  leicht  beide  so  weit  von  einander  entfernen  kann,  da» 
der  Strom  der  einen  auf  die  Nadel  der  andern  keinen  Einfluss  hat  Sd 
an  der  einen  die  Ablenkung  if\  an  der  andern  gleichzeitig  die  Ablenkn^ 
cp"  beobachtet,  so  wird,  wenn  wir  durch  a  und  a"  die  jeder  derselben 
zukommende  Constante  bezeichnen,   die  Stromstärke 

I  z=s  a  .  ig  if  s=s  a    .tg<p, 

also  -T  =  : — r 

a  tg<p 

sein.  Sind  r    und  r'  die  Halbmesser  der  Kinge,  so  gicbt  die  Heobachtong 

tgq)  a  r 

tgf  a  r 

Es  ist  also  die  Constante  a  dem  Halbmesser  des  Ringes  proportionsL 
Vertauschen  wir  die  Magnetnadeln  der  Bussolen  beider,  oder  nehmen  wir 
für  dieselben  andere  Magnete,  die  aber  noch  immer  der  Bedingung  gendgen, 
dass  ihre  Dimensionen  nur  klein  gegen  die  Ringdurchmesser  sind,  so  findet 

sich  noch  immer  das  Verhältniss  —,t  constant  wie  vorher,   die  Constante  s 

a 

unseres  Ausdruckes  ist  also  von  dem  Nadelmagnetiamos  unabhängig. 

Endlich  um  zu  untersuchen,  ob  sie  von  dem  Erdmagnetismus  abhängig 
ist,  können  wir  durch  Annäherung  eines  Magnets  an  die  eine  Bussole  die 
auf  deren  Nadel  wirkende  Horizontalkraft  verstörken  oder  versehwädisB, 
und  durch  Beobachtung  der  Schwingungsdaucr  der  Nadel  vor  und  viA 
Annäherung  dieses  Magneten  die  dadurch  bewirkte  Aenderung  von  T  messen. 
Bezeichnen  t  und  t'  dieselben,  und  ist  T*  die  durch  die  Annäherung  des 
Magneten  veränderte  Horizontalkraft,  so  ist 

T  tt 

Bezeichnen  dann  wieder  if  und  cp"  die  Ablenkungen,  welche  derselbe 
Strom  in  beiden  Tangentenbussolen  hervorbringt,  und  a  und  a'  die  rage- 
hörigen  Constanten,  so  ergiebt  sich 

tg£_  a;^  _<Y  _  ^ 

tg4p'         a  U  ~  T' 
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£b  ist  also   a  der  Intensität  der  horboutalen   Componcutc    des  £rd- 

■ignetiftmas  proportional.     Mithin  erhalten  wir 

/=  6  .  r.  r  .  tg(p 

ab  einen  Ausdruck  fiir  die  Intensität  dei  Stromes,   wodurch  diese  uuab- 

liingig  von  dem  augewandten  Instrumente  und  den  äussern  Umständen  bei 

den  Beobachtungen  gemessen  werden  kann,  und  fiir  die  Directionskraft  />, 

reiche  ein  Strom  auf  die  Nadel  der  Tangentenbussole  ausübt,  ergicbt  sicli 

I.M 
D=— -. 
o,r 

In  diesen  Ausdrücken  ist  b  noch  eine  Constante,  deren  Werth  an  sich 

rillkürlich  ist,   aber  für  alle  verschiedenen  Instrumente  und  Beobachtungs- 

»xte  derselbe  bleibt,  indem  derselbe  nur  von  der  Stromstärke  abhängt,  welche 

rir  aU  die  Einheit  der  Stromintensitäten  feststellen  wollen. 

§.  271. 

Aus  den  Resultaten  des  vorigen  Paragraphen  orgiebt  sich,  dass,  wenn 

Bwei  kreisförmige  Leiter  im   magnetischen  Meridian  sich  befinden,   und  in 

dem  gemeinschafdichen  Mittelpunkte   beider  eine   kleine  Magnetnadel  hori- 

■ental  drehbar  aufgestellt  ist,  die  Directionskräfte,  welche  die  beiden  Leiter, 

wenn  sie  abwechselnd  von  gleich  starken  galvanischen  Strömen  durchflössen 

>veiden,  den  Halbmessern  der  Kreise  umgekehrt  proportional  sind.    Denken 

^  uns   nun  jeden   der  beiden  kreisförmigen  Leiter  in   beliebig  viele  so 

Hebe  gleiche  Stücke  ihrer  Länge  nach  zerlegt,   dass  jedes  derselben  als 

geradlinig  betrachtet  werden  kann,   aber  die  Längen  dieser  einzelnen  £lc- 

■eote  für  beide  Kreise  gleich  sind,  nennen  wir  n  die  Anzahl  dieser  Stücke 

b  kleinem  Kreise,  n    die  im  grösseren,  und  sind  r  und  r    die  Halbmesser 

derselben,  so  wird 

n  :  n  =  r  :  r 

OQcr  n  =  — 

r 


Wenn  die  Nadel  klein  genug  ist,  so  werden  wir  annehmen  können, 
law  anf  irgend  einen  Punkt  der  Nadel,  z,  B.  den,  in  welchem  wir  bei  der 
4ii£Mliaten  idealen  YertheUung  des  Magnetismus  den  nördlichen,  und  anf 
leuy  worin  wir  uns  den  südlichen  Magnetismus  conoentrirt  denken  können, 
i«d6«  einaelne  dieser  Stromelemente  des  einen,  eine  gleiche  Kraft  ausübt, 
and  ebenso  die  von  den  einzelnen  Elementen  des  andern  ausgeübten  Kräfte 
Qater  lich  wieder  gleich  sind,  dass  aber  die  Verschiedenheit  in  der  Wir- 
kung der  einzelnen  Elemente  der  beiden  Kreise  nur  von  ihren  ungleichen 
Bntfemnngen  herrührt,  welche  wir  den  betreffenden  Krcishalbmcssem  gleich 
setzen  können. 

Daraus  folgt  dann,  dass  wenn  wir  durch  m  den  freien  nördlichen  oder 
•Idliehen  MagnotiBmus  des  idealen  Magnets,   durch  a  seinen  Abetand  von 
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der  Mitte  der  Nadel  bezeichnen,  also  M  =  2afii^  setzen ,  die  Kraft,  welche 
ein  Element  des  kleinern  Kreisstroms  auf  eins  jeder  beiden  magnetisdieB 
Thcilchen  ausübt,  während  der  Magnet  'sich  im  magnetischen  Meridian  be- 
findet, also  cos  (p  =:  1  ist,  durch 

1       Im 

ausgedrückt  wird,  während 


ährend 

n   *    br 

1       Im 

n    '   br 

r        Im           rr 
nr    *    br           rr 

1    Im 
n    br 

2zfr 

die  Kraft  bezeichnet,  welches  ein  Element  von  der  Länge  /» = des  grSssera 

n 

Stromes  auf  dasselbe  magnetische  Thcilchen  ausübt.  Die  Kräfte  also, 
welche  ein  geradlinige»  Element  eines  Stroms  unter  übrigens  gleichen  Um- 
ständen aus  verschiedenen  Entfernungen  auf  ein  magnetisches  Theilclm 
ausübt,  sind  den  Quadraten  der  Entfernungen  umgekehrt  proportional;  oder 
wenn,  wie  es  hier  der  Fall  war,  die  Richtung  des  Stromelemeutes  senkreebt 
gegen   die  Vorbindungslinie   seiner  Mitte   mit  den  magnetischen  TheilcheB 

stellt,  so  wird  diese  Kraft  durch  ---^-r^ —  bezeichnet. 

2irö.rr 

Hinsichtlich  der  Richtung,  in  welcher  diese  Kraft  das  magnetisek 
Theilohen  zu  bewegen  strebt,  findet  eine  merkwürdige  Abweichung  tob 
allen  übrigen  Elementarkräften  statt  Diese  wie  die  Gravitation,  die  rds 
elektrische  und  die  rein  magnetische  Anziehung  wirken  immer  in  der  die 
beiden  auf  einander  wirkenden  Thcilchen  verbindenden  geraden  Linie.  Du 
ist  aber  hier  nicht  der  Fall,=  denn  dann  würden  die  Resultanten  der  tod 
den  einzelnen  Elementen  eines  Ereisstromes  auf  den  nördlichen  und  sod- 
lichen Magnetismus  der  Nadel  ausgeübten  Kräfte  nicht  senkrecht  gegen  die 
Stromebene  gerichtet  sein,  sondern  in  dieser  liegen  müssen,  die  Nadel  also 
müsste  in  der  Stromebene  zur  Ruhe  kommen.  Wenn  man  aber  den  Biog 
derselben  die  Nadel  horizontal  umkreisen  lässt,  so  wird  diese  nicht  abge- 
lenkt. In  der  Stromebene  wirkt  daher  gar  keine  Kraft  auf  die  Nadel;  die 
Richtung  der  Kraft  kann  daher  weder  mit  der  Verbindungslinie  des  magne- 
tischen Theilchens  mit  der  Mitte  des  Stromelemeutes,  noch  mit  der  Bidi- 
lung  dieses  zusammenfallen,  sie  muss  also  senkrecht  auf  der  durch  beid« 
gelegten  Ebene  stehen. 

Daraus  folgt  dann  aber,  dass  wenn  jene  beiden  Richtungen  aosammei* 
fallen,  d.  h.  wenn  das  magnetische  Thcilchen  in  der  Ricbtung  eines  Stron* 
elemcntes  liegt,  gar  keine  Kraft  auf  dieses  von  dem  Elemente  ausgefibt 
wird. 

Wenn  wir  nun  durch  8  den  Winkel  bezeichnen,  welchen  bei  einer  be- 
liebigen Lage  des  magnetischen  Theilchens  gegen  ein  Stromelement,  die 
Richtung  dieses  mit  der  Verbindungslinie  des  erstem  mit  der  Mitte  de» 
letztern  einschliesst,  so  muss  der  allgomeino  Ausdruck,  welcher  die  zwiGehen 
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«iden  thätige  Kraft  angiebt,  von  5  in  der  Weiee  abliäugig  sein,   dosa  er 
br  B  =  90  der  obige,  nämlich 

igegen  gleich  0  für  8  s=:  0  wird. 

Femer  muss   diese  Abhängigkeit  eine   solche   sein^   dass  wenn  A  den 

erth  dieses  Ausdrucks    für    einen   bestimmten   Worth   von  8   bezeichnet, 

-  Ä  der  Werth  desselben  für  8  -^  180^  wird,  weil   eine  Umkehrung   der 

chtang  dos  Stroms,  welche  durch  ein  Wachsen  von  8  um  ISO*'  angezeigt 

xdf  eine  entgegengesetzte  Richtung  der  auf  m  ausgeübten  Kraft  zur  Folge 

kl  Diese  Bedingungen  werden  aber  erfüllt,  wenn  wir  den  obigen  Ausdruck 

»dl  mit  sin  8  multipliciren,  und  man  kann  daher 

j,s,tn     .     ^ 

——r sm  o 

2i36.fr 

•  den  Ausdruck  der  Kraft  ansehen,  welche  zwischen  einem  magnetischen 

keilchen   und   einem  Stromelemento   in  einer  Richtung  thätig  ist,    die  auf 

ir  durch  das  Stromelement  und  das  magnetische  Theilchen  gelegten  Ebene 

nkrecht  steht.   Wir  wollen  diese  Kraft  kurz  die  elektromagnetische  Elemcn- 

ikraft  nennen. 

§.  272. 

Mit  Hülfe  des  im  vorigen  Paragraphen  gewonnenen  Ausdruckes  fiir 
ie  elektromagnetische  Elementarkraft,  der  freilich  in  Bezug  auf  den  Factor 
il  8  noch  hypothetisch  ist,  kann  man  nun  berechnen,  welche  DirectionB- 
nft  lowohl  der  Grösse  als  der  Richtung  nach  ein  gegebener  Leitungsdraht 
BÜebiger  Form  auf  einen  Magnet  in  einer  beliebigen  gegebenen  Lage  aus- 
ben  mu8B,  wenn  er  von  einem  Strome  von  bekannter  Intensität  durchströmt 
>d.  Beobachtet  man  aber  jene  Kraft  unter  denselben  Verhältnissen,  so 
bih  man  daraus  ein  Mittel,  die  Richtigkeit  der  angenommenen  Formel  zu 
Ifen;  und  in  der  That  haben  solche  Versuche,  unter  Andern  von  Biet, 
^ben,  dass  die  berechneten  und  die  beobachteten  Grössen  übereinstimmen, 
diliith  alao  das  elektromagnetische  Fundamentalgesetz  erwiesen  ist 

Wir  wollen  uns  hier  nur  auf  eine  genauere  Betrachtung  eines  ein- 
ibeny  theoretiseh  und  praktisch  wichtigen  Falles  beschränken,  nämlich 
kersQcben,  welches  Drehungsmoment  der  von  einem  Strome  dnrchflossene 
lg  einer  Tangentenbussole  auf  eine  Magnetnadel  ausübt,  wenn  diese  nicht 
Mittelpunkte  derselben  ihren  Drehungspunkt  hat,  sondern  in  einem  durch 
(•^n  gesogenen  Lothe  auf  die  Stromebene,  aber  von  dem  Mittelpunkte 
I  eine  bestimmte  Grösse  entfernt. 

Der  grösseren  Einfachheit  wegen  wollen  wir  noch  wie  bisher  annehmen, 
it  die  Nadel  nur  klein  sei;  dann  werden  wir,  indem  wir  uns  im  Drehungs- 
nkte  der  Nadel  den,  z.  B.  nördlichen,  Magnetismus  m  eoncentrirt  denken, 
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und  die  Kraft  berechnen,  welche  der  Strom  auf  diesen  in  der  Biehtamg  dtr 
Kingachse  ausübt,  das  Drehungsmoment  des  Ringes  auf  4ie-  Nadel  eriiiUi^ 
wenn  wir  diese  Kraft  mit  2a  .  cos  (f  multiplicircn,  worin  a  den  Abstand  dei 
idealen  Pols  der  Nadel  von  der  Drehungsachse  derselben  und  (p  den  Wii- 
kcl  bezeichnet,  welchen  die  magnetische  Achse  derselben  mit  dem  mtgie- 
tischen  Meridian  macht,  dem  wir  die  Ringebene  der  TangentenboBuii 
parallel  annehmen. 

Es  bezeichne  nun  M  (Fig.  Gl)  den  Mittelpunkt  des  Ringes,  Ä  den  IM- 


Fig.  61. 


pnnkt  der  Nadel  oder  te 
Ort  des  freien  Magnetion 
niy  BC  den  DarehmeMi 
des  Ringes  in  der  Eben 
der  Zeichnung,  BD 
in  B  an  den  Ring  gele^ 
Tangente,  die  also  ^e  ffidh 
tung  des  Stromes  in  B 
giebt     Femer   wollen 


^  durch  B  den  Abstand  JCC 

durch  r  den  Ringhalbmesser  MB^  durch  /  die  Stromintensit&t,  durch  «  Wk 
Länge  des  Stromelementes  bezeichnen,  dessen  Mitte  mit  B  susammenft]l% j 
und  welche  dem  nten  Theile  der  ganzen  Länge  des  Ringes  gleich  ml' 
Ziehen  wir  AB  und  fUlen  darauf  in  A  das  Loth  AE^  so  wird  dieses  (oder 
je  nach  dem  Vorzeichen  von  m  die  Verlängerung  detselbeü  AB'  überi 
hinaus)  die  Richtung  angeben.  In  welcher  das  Element  bei  B  das  mags^ 
tische  Theilehen  m  lu  bewegen  strebt.  Die  Grösse  dieser  Kraft  kooHl 
wir  durch 

/.m«s 


AE  = 


.  BviABD 


te6 .  (AB)* 
▼orstellen,  oder  da  ABD  aa  90<»  und  (AB)^  t=i  RB  ^  rr  ist,  durch 

AE  = 


I.m.B 


2ob .  (£B'\^rr)  * 

Ziehen  wir  ebenso  AC  und  AF  senkrecht  auf  AC,  so  vtellt  AF  i^ 
Richtung  vor,  in  welcher  diu  Element  bei  G  das  magnetische  Theilclien« 
zu  bewegen  strebt,  (oder  AF',  wenn  die  erste  Kraft  nach  AE'  gerioM 
war).     Stent  AF  auch  der  Grösse  nach  diese  Kraft  ror,   so  muss 


AF=AF  = 


sein. 


tab(BB^rr) 

Vollenden  wir  das  Parallelogramm  AEFG  (oder  AS'F'G')^  so  fäUt  die 
Richtung  von  AG  mit  der  Richtung  MA  (oder  der  eatgegengetetzten)  n- 
sammen,  und  stellt  seiner  Grösse  nach  die  Resultante  der  Kräfle  Yor,  wel^ 
von  den  beiden  Elementen  bei  B  und  bei  C  auf  das  magnetiaehe  Theilflk> 
m  ausgeübt  werden. 
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Nan  ist  aber 

AQ  =  2iL& .  cofl  GAE  =  2AE  ,  cos  AHM, 

T 

nnd  da  cos  AHM  = —  -  lat, 

y  RB  +  rr 

.  ^                J » tni  •  r 
Air  = 

Betrachten  wir  aber  die  Resultante  der  Wirkungen  je  zweier  andern  einan- 
der diametral  gegenüberliegender  Elemente  des  Kreisstromes  auf  das  Theilchen 
flHi  BO  ergiebt  sich  diese  ebenfalls  sowohl  der  Richtung  als  der  Grösse  nach  gleich 


^ö  = 


xa.b.(JiIi  +  rr)'' 


n 
Da  nnn  •--  solcher  £lemontenpaare  den  ganzen  Kreis  bilden»  so  ist  die 

Willi  iiltuntiT  der  siimmilichen  von  dem  Kreisstrome  auf  A  ausgeübten  und  in 
BicbtOBg  MA  wirkenden  Kräfte 

n  Im.t,r  I,m.rr 

*  '  fS.h.{JRB+rr)i~  b,{RB  +  rT)^' 

daraus  ergiebt  sich  das  Drehungsmoment,  welches  derselbe  auf  eine 
Vfeine  Magnetnadel  ausübt,  deren  magnetisches  Moment  =  AI  =z  2am  ist, 
^ttd  die  mit  dem  magnetischen  Meridian  den  Winkel  (p  bildet,  zu 

^  /if.rr.  cos  <p 

I3f.  rr  .  cos  (p  /^      ^^  rr^^i 

vorin  der  xweite  Factor,  wenn  r  <^  R  ist,  sich  in  eine  rasch  abnehmende 


*teh  den  Potenzen  von  '^;^  geordnete  Reihe  umwandeln  lässt.   Daraus  folgt 

BB 

^bo,  da  der  Erdmagnetismus  auf  die  Nadel  das  Drehongsmoment  MT  •  sin  tf 

^Hsübt,  wenn  die  Nadel  durch  den  Kreisstrom  die  Ablenkung  cp  erhält: 

Nehmen  wir  darauf  Rücksicht,  dass  die  Magnetismen  des  Magnets  sieh 
^idil  genau  in  der  Ringaehse  finden,  wenn  der  Magnet  sich  im  magnc- 
^■chan  Meridian  befindet,  so  kommen  hierzu  noch  andere  Glieder,  die  eben- 
Cdlf  R*  und  höhere  Potenzen  von  R  im  Nenner  haben,  so  dass  nnter  der 
VonuiBsefcRing  r  ^R  kurz 

getetst  werden  kann. 

Diese  Formel  für  die  Ablenkung  eines  Magnets  durch  einen  Kreisstrom, 
deMen  Ebene  dem  magnetischen  Meridian  parallel  ist,  und  dessen  Achse 
durcb   die  Drehungsachse   des  Magnets   geht,   stimmt  aber  der  Form  nach 
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mit   dem   Ausdrucke    iiberciu,   welchen   wir  für  die  Ablenkung  dureb  einen 
Magnet  in  der  ersten  Hauptlage  im  §.  254  aufgestellt  haben,  nämlich: 

«     M      1,6, 

worin  M  das  magnetische  Moment  des  ablenkenden  Magnets  bexeicbnet 

Für  beträchtliche  Entfernungen  reducirtcn  sich  beide  Formeln  auf  Uire 
ersten  Glieder,  und  die  Ablenkung  wird  in  beiden  Fallen  gleich,  wenn 

^-^  =  2M  ist. 
b 

Es  kommt  daher  einem  solchen  in  sich  geschlossenen  Strome  ein  magBC* 
tisches  Moment  zu,  das  der  Stromintensität  und  der  Grösse  der  Flache  pro- 
portional ist,  welche  der  Strom  umschliesst.  Da  der  Factor  b  oder  die  ijnheit 
der  Stromintensitäten  bislang  noch  unbestimmt  gelassen  ist,  so  kennen  wir 
diese  so  wählen,  dass  das  Produot  der  Stromstärke  in  den  nmsfthlosaaaei 
Flächenraum  rrüS  .  /  eine  Zahl  giebt,  welche  zugleich  nach  dem  absolatai 
Maasse  das  Moment  eines  Magneten  misst,  der  an  die  Stelle  des  Stromei 
gesetzt,  so  dass  seine  magnetische  Achse  mit  der  Ringachse  dieses  zosammei- 
fällt,  auf  einen  entfernten  Magnet  ein  gleiches  Dcehungfmpment  wie  Jeaer ' 
ausübt.  Die  Einheit  der  S^mintcnsität  ist  dann  die  feines  Strones,  der 
die  Flächeneinheit  umkreisend  in  der  Entfernung  eben  solche  magnetisdie 
Wirkungen  ausübt,  wie  ein  Magnet,  dessen  Moment  der  absoluten  Einhot 
der   magnetischen  Momente   gleich  ist.     Damit  dieses    der   Fall   sei,  rnott 

6  s=  —  gesetzt  werden,  denn  alsdann  wird 

^  =  2örr  ./=2M, 

welches  für  X3rr  =  1,  und  M  =  1^  auch  /=  1  macht. 

Unter   dieser  Voraussetzung    wird   noch   der  im   vorigen   FaragraplieB 
für  die  elektromagnetische  Elemcntarkrait  gegebene  Ausdruck 

sin  0  in  .  sin  0 


2v3b  .  rr  rr 

umgewandelt,  oder  wenn  die  Stromintensität  nach  diesem  absoluten  Mmm< 
gemessen  ist,  so  ist  die  elektromagnetische  Eleqientfirkraft  fUr  S  s==  90^  dea 
Productc  aus  dem  Magnetismus  in  das  Froduct  der  Strpmintensität  und  ia  dii 
Länge  des  Elements,  dividirt  durch  das  Quadrat  der  Entfernung,  nicht  iff 
proportional,  sondern  vollkommen  gleich  eu  setzen. 

Für  die  Anwendung  der  Tangentenbussole  aur  Messung  der  Stroa- 
intensitäten  nach  diesem  absoluten  Maasse  ergiebt  sich  endlich  aus  der 
Formel  des  §.  270 

/  =  6r  .  r  .  tg  cp, 

indem  wir  &  ==  —  setzen, 

I  = .  tg  (p. 
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§.  273. 

Ausser  der  für  Messungeii  der  Stromintensitäten  nach  absolutem  Maasse 
*br  bequemen  Tangentenbussole  sind  noch  verschiedene  andere  magnetische 
alTanometer  im  Gebrauch,  welche  besonders  dann  gebraucht  werden,  wenn 
I   nur  auf  relative  Messungen  der  Stromstärke  ankommt. 

Oiebt  man  dem  Multiplicator  wieder  eine  kreisförmige  Gestalt,  ist  aber 
ie  Länge  der  Nadel  nur  wenig  kleiner  als  der  Durchmesser  desselben,  so 
rird  dsreh  eine  Drehung  der  Nadel  aus  der  Ebene  des  Multiplicators  die 
IntfemuAg  jedes  einzelnen  magnetischen  Theilchens  von  den  einzelnen 
Itromelementen  merklich  geändert,  und  je  nach  der  Yertheilungsweise  des 
fagnetismus  in  der  Nad^l  wird  dadurch  das  gesammte  auf  die  Nadel 
rirkende  Drehongsmoment  verschiedentlich  abgeändert.  Es  lässt  daher 
jKe  Ablenkung  der  Nadel  keinen  unmittelbaren  Schluss  auf  die  Strom- 
btensität  zu.  Wenn  man  aber  den  Multiplicator  selbst  um  die  verticale 
DrahongBachse  der  Nadel  dreht,  so  dass  die  abgelenkte  Nadel  immer  in 
der  Multiplicatorebene  bleibt^  so  wird  das  Drehungsmoment ,  welches  die- 
selbe auf  die  Nadel  ausübt,  der  Stromstärke  proportional  sein.  Da  nun 
dieses  Drehungsmoment  immer  dem  gleich  ist,  welches  der  Erdmagnetismus 
•if  die  Nadel  in  entgegengesetzter  Richtung  ausübt,  und  dieses  letztere 
dem  Sinus  der  Ablenkung  aus  dem  magnetischen  Meridian  proportional 
iit,  so  wird  die  Stromstärke  dem  Sinus  des  Winkeb  proportional  sein, 
vm  welchen  man  den  Multiplicator  aus  dem  magnetischen  Meridian  drehen 
>uiss,  damit  die  Nadel  wieder  in  die  Ebene  des  Multiplicators  komme, 
fine  Messung  dieser  Drehung  giebt  abo  ebenfalls  eine  Messung  der 
Stromstärke;  aber  weil  die  letztere  dem  Sinus  der  Drehung  proportional 
^  nennt  man  das  Instrument  eine  Sinusbussole.  Ein  ähnliches  Princip 
Uegt  auch  dem  Torsionsgalvanometer  zu  Grunde ,  *  in  welchem  der  Magnet 
%&  einem  Drahte  oder  einer  Feder  von  grosser  Torsion  mittelst  eines 
^orsionskreises  aufgehängt  ist.  Stellt  man  nun,  ehe  ein  Strom  durch 
len  Multiplicator  geht,  die  Ebene  des  letzteren  so  wie  den  Torsionskreis 
10 1  dass  sich  die  Nadel  im  magnetischen  Meridian  befindet,  und  erhält 
äieaelbe,  wenn  ein  Strom  durch  den  Multiplicator  geht,  durch  Drohung 
fle«  Torsionskreises  in  dieser  Lage,  so  kann  die  Messung  der  hierzu 
exforderlichen  Drehung  ebenfalls  zur  Messung  der  Stromstärke  dienen,  in- 
dem dann  nach  den  Torsiousgesetzen  letztere  der  Drehung  proportional 
■ein  muss. 

Wenn  die  Ablenkungen,  welche  ein  durch  einen  beliebigen  Mnltipli- 
eator  gehender  Strom  hervorbringt,  nur  klein,  und  die  Windungen  des 
letzteren  einander  parallel  sind,  so  kann  man  noch  immer  die  Stromstärke 
der  Tangente  der  Ablenkung  proportional  setzen,  weil  dann  die  Lagen- 
iadeningen  der  einzelnen  magnetischen  Theile  gegen  die  einzelnen  Strom- 

▼.  QsiBtoa  Icillni*  Phjtik.  ^<^ 
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elemeiitc  nur  unbedeutend  sind.  Um  aber  ein  solcbes  Galvanometer  bei 
grüsBcrcn  Ablcnkungru  noch  zur  Messung  der  Stromstärke  gebrauchen  n 
können,  kann  man  die  Angaben  desselben  entweder  mit  denen  einer  gleich- 
zeitig  von  demselben  Strome  durchflossenen  Tangenten-,  oder  SinnsbiiMok 
vergleichen,  und  sich  so  eine  Scale  für  das  Instrument  empirisch  versehaffen, 
oder  auch  denselben  Zweck  dadurch  erreichen,  dass  man  durch  dasselbe 
Ströme  gehen  lässt,  deren  Intensitüten  in  einem  xnm  Voraus  bekannteB 
Verhältnisse  zu  einander  stehen,  und  die  entsprechenden  Ablenknngn 
beobachtet.  Ein  so  gradnirtes  Instrument  kann  mittelst  einer  empiriseliei 
Interpolati onsformcl   dann   ebenfalls   znr  Messung  der  Stromstfirken  xKenen. 

§.  274. 

Die  Kraft,  welche  ein  elektrischer  Strom  oder  ein  Thcil  desselben  nf 
den  Pol  eines  Magneten  ausübt,  kann  man  benutzen,  um  einen  Magnet  sa 
eine  seiner  magnetischen  Achse  parallele  Drehnngsacfase  rotircn  zu  lassen. 

Wenn  man  z.  B.  einen  Magnet  in  vcrticaler  Stellung  an  dem  Ende 
eines  horizontalen  drehbaren  Hebelarms.  aufl%ngt,  und  durch  ein  Geges- 
gewicht  ä({uilibrirt,  den  Magnet  in  seiner  Mitte  alsdann  mit  einer  kreit- 
fÖrmigcn  mit  Quecksilber  gefüllten  Binne  nmgiebt,  in  welche  der  eine  Pol- 
draht einer  galvanischen  Säule  und  zugleich  ein  L^tnngsdraht  taucht,  der 
horizontal  an  den  Träger  des  Magnets  führt,  welcher  in  ein  mit  Quecksilber 
gefälltes  Näpfchen  taucht,  wenn  femer  dieses  metallische  Näpfchen  auf  einem 
verticalen  Leiter  steht,  der  die  Verlängerung  der  Drehungsachse  des  den 
Magnet  tragenden  Hebels  bildet,  so  geräth  der  Magnet  in  eine  Rotation 
um  die  verticale  Drehungsachse,  sobald  das  untere  Ende  jenes  Trägen  mit 
dem  andern  Pole  der  Säule  leitend  verbunden  wird.  Der  in  diesem  Trfger 
auf-  oder  absteigende  Strom  übt  nämlich  auf  den  unteren  ihm  nächst  lI^ 
genden  Pol  des  Magneten  eine  stärkere  Kraffc  in  horizontaler  Richtung  vUi 
als  in  entgegengesetzter  Richtung  auf  den  oberen  entfernteren  Pol.  Diete 
horizontale  Kraft  strebt  aber  nicht  etwa,  den  Pol  dem  Leitungsdrahte  n 
nähern  oder  von  ihm  zu  entfernen,  sondern  ist  senkrecht  gegen  ^e  dordi 
den  Leitungsdraht  und  den  diesem  parallelen  Magnet  gelegte  Ebene  gerichtet, 
mithin  ist  die  Kraft  bei  jeder  möglichen  Stellung  des  Magneten  gegen  den 
Träger  immer  nach  derselben  Seite  hin  gerichtet  Wfirde  der  Strom  anf 
beide  Pole  mit  gleicher  Stärke  wirken,  so  würden  die  Kritfte  sich  gegen- 
seitg  aufheben ,  oder  vielmehr  zu  einer  den  Magnet  um  seine  horizontale 
Achse  drehenden  Richtkraft  vereinigen,  welche  durch  die  Aufhängoogs- 
weise  aber  compcnsirt  würde. 

Wenn  man  daher  den  Magnet  nicht  durch  ein  einfaches  Oegengewieht. 
sondern  durch  einen  zweiton  gleich  starken  oder  nahe  gleich  starken  mid 
ihm  parallel  gerichteten  Magnet  auf  der  andern  Seite  des  Hebels  aeqnilibrirtf 
80  wird  die  Drehung  aufgehoben^  wenn  der  sweite  Magnet  nach  Unten  den 
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nngleielumiiiigeD  Pol  kehrt,  wie  der  ente,  dagegen  yerstärkt,  wenn  den 
gleichnamigen.  Die  Richtung  der  Rotation  wird  entgegengesetzt,  wenn  die 
Stromrichtung,  oder  die  Lage  der  Pole  der  beiden  Magnete  umgekehrt  wird. 
Umgekehrt  kann  man  nun  aber  auch  einen  drehbaren  von  einem  Strome 
durchfiossenen  Leiter  in  eine  ähnliche  Rotation  versetzen,  wenn  man  auf 
denselben  den  einen  Pol  eines  Magnoten  stärker  als  den  andern  in  ange- 
inc»8ener  Weise  wirken  l&sst.  Befestigt  man  um  die  Mitte  eines  Magneten 
eine  hölaeme  Seheibe,  die  mit  einer  mit  Quecksilber  in  fdllcndcu  kreis- 
formgen  Rinne  versehen  ist,  und  stellt  man  diese  horizontal,  den  Magnet 
▼ertical  auf,  bringt  man  vcrtical  über  dem  Magneten  ein  Quecksilber- 
niipfchen  an,  das  mit  dem  einen  Pol  einer  Säule  leitend  verbunden  ist,  und 
setzt  man  in  dieses  einen  mit  einer  Spitze  versehenen  Draht,  etwa  von  dei* 
Form  wie  abc  (Fig.  62),  wo  d  die  Spitze,  a  ein  Gegengewicht  bezeichnet, 
Fig.  62«  so  dass  c  in  die  kreisförmige  Quecksilberrinne  taucht,  so  wird, 
— . — o  wenn  letstere  mit  dem  andern  Pol  der  Säule  leitend  verbunden 
^  ist,   der  obere  nähere  Pol  dos  Magneten  auf  den  Strom  in  bc 

eine  Kraft  senkrecht  gege^  die  durch  he  und  den  Magnet  ge- 
legte Ebene  ausüben,  und  in  Folgo  dieser  der  Draht  abe  um 
die  Spitze  d  rotiren,  wobei  die  Richtung  wieder  von  der  Strom- 
riehtung  und  der  Art  des  oboren  Magnetpols  abhängt,  und 
leicht  aus  den  früher  gegebenen  Regeln  abgeleitet  werden  kann. 

Derartige  Botationsvorrichtungcn  kann  man  leicht  in  verscliiedcner 
Weise  herstellen«  Sie  haben  indoss  keinen  weiteren  Nutzen,  als  den  Sinn 
m  erläutern,  in  welchem  die  Kraft  zwischen  einem  Magneten  und  einem 
elektrischen  Strome  oder  dem  von  demselben  durchströmten  Leiter  wirkt, 
lud  das  sich  eigentlich  von  selbst  verstehende  Resultat  zu  ergeben,  dass, 
w^nn  bei  irgend  einer  Stellung  eines  beweglichen  Magnets  gegen  einen 
feststehenden  Stromleiter,  der  erstcre  in  eine  bestimmte  Bewegung  versetzt 
wird,  umgekehrt  wenn  der  Magnet  festgehalten  wird,  der  Stromträger  aber 
beweglich  ist,  der  letztere  in  die  entgegengesetzte  Bewegung,  wie  vorher 
der  Magnet,  geräth. 

§.  275. 

Von  diesem  letzteren  Resultate  kann  man  sich  auch  noch  auf  folgende 
W«ise  überzeugen,  welche  zugleich  den  Weg  für  andere  wichtige  Versuche 
eröffnet.  Bildet  man  eine  Rolle  ans  übersponnenem  Drahte,  und  lässt  man 
dvreh  diese  einen  Strom  gehen,  so  übt  dieser,  wie  wir  gesehen  haben,  auf 
einen  drehbaren  Magnet  eine  Richtkraft  aus,  deren  Grösse  und  Richtung 
dieselbe  ist,  -  welche  ein  an  die  Stelle  der  Rolle  gesetzter  Magnet  ausüben 
wfirde,'  dessen  magnetische  Achse  mit  der  Achse  der  Rolle  in  der  nach 
baktBiDten  Regeln  sn  findenden  Weise  zusammenfiele,  und  dessen  magnetisches 
Homent  gleich  de*  nach  absolutem  Maasse  gemessenen  Stromiutensitat^  multv- 
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plicirt  mit  der  Suiuiuo  der  vou  den  Stromwindungen  umBchloueinen  Fttdm* 
räume,  wäre. 

Wenn  wir  nun  eine  solche  Rolle  beweglich  aufhängen,  and  dieser  dm 
Magnet  nähern,  so  muss  umgekehrt  auch  dieser  auf  jene  eineBicktkraft  ansoben, 
welche  nach  dem  nämlichen  Gesetze  zu  bestimmen  ist.  Um  diesen  Venneh  auf- 
zuführen, kommt  es  nur  auf  eine  zweckmässige  Aufhäng^ungsweise  der  Bolle  aa. 
Man  kann  diese  so  ausfuhren,  dass  man  an  einem  Faden  auf  einem  paasendsa 
Stative  die  Bolle  sammt  der  galvanischen  Säule  aufhängt  welche  den  Stroa 
liefern  soll ;  noch  zweckmässiger  ist  es  aber,  wenn  man  die  Bolle  allein  aa 
zwei  Drähten,  also  bifilar,  aufhängt,  die  die  Enden  der  Bolle  bilden,  imd 
von  welchen  der  eine  mit  dem  einen,  der  andere  mit  dem  andern  Pole  der 
Säule  verbunden  wird.  Wenn  man  die  Auf  hängnngsdrfthte  fein  und  laag 
genug  nimmt,  und  sie  nicht  zu  weit  aus  einander  entfernt,  aber  dodi  fO 
weit,  dass  sie  sich  nicht  berühren,  so  kann  die  Bolle  sehr  leicht  bewegiiek 
auf  diese  Weise  aufgehängt  werden,  und  man  hat  zngleich  eine  bestimiate 
und  nöthigenfalls  genau  messbare  DirectionskraDt,  welehe  die  Achse  dsr 
Bolle  in  ein  bestimmtes  Azimuth  einstellt.  Nähert  man  der  so  anfgehing- 
ten  Bolle  einen  Magnet,  so  sieht  man  sie  abgelenkt  werden,  und  messende 
Beobachtungen  zeigen,  dass  diese  Ablenkungen  sich  gana  nach  denselbea 
Gesetzen  richten,  wie  die  Ablenkungen  eines  drehbaren  Magneten  durch 
einen  genäherten  Magnet  oder  einen  geschlossenen  Strom. 

Da  nun  auf  einen  drehbaren  Magnet  die  &de  vermöge  ihres  nagae- 
tischen  Zustandes  eine  Bichtkraft  ausübt,  so  liegt  die  Frage  nahe,  ob  lie 
auf  eine  Bolle  in  derselben  Weise  richtend  wirkt.  Der  Versuch  zeigt,  dan 
dieses  in  der  That  der  Fall  ist;  denn  wenn  vor  der  Schliessnng  der  Katti 
die  Auf  häugungsweise  der  Achse  der  Bolle  ein  Stellung  ertheilte,  in  welcte 
sie  mit  dem  magnetischen  Meridian  einen  Winkel  bildete,  so  wird  dindi 
die  Schliessung  der  Kette  dieser  Winkel  je  nach  der  Bichtong  des  SCromei 
vergrössert  oder  verkleinert  Noch  sicherer  aber  kann  man  sieh  hierroa 
überzeugen,  wenn  man  die  Bolle  so  aufhängt,  dass  die  Achse  dersdbeo 
in  den  magnetischen  Meridian  fällt,  und  dann  die  Schwingungsdaaer  de^ 
selben  beobachtet,  sowohl  wenn  die  Kette  geöffnet,  als  wenn  sie  geschlossen 
ist.  Im  letzteren  Falle  ist  sie  stets  je  nach  der  Bichtung  des  Stromes  in 
der  Bolle  grösser  oder  kleiner  als  im  ersteren  Falle.  Man  würde  sieh  sogar  der 
Beobachtung  der  Schwingungsdauem  einer  solchen  Bolle  bei  geöffbeter  und 
geschlossener  Kette  bedienen  können,  um  die  Stromintensität,  voransgesetit, 
dass  diese  constant  bliebe,  nach  absolutem  Maasse  zu  bestimmen,  wenn  man 
die  Intensität  der  horizontalen  Componente  des  Erdmagnetismus  gemessen 
hätte,  und  ebenfalls  die  aus  der  Aufhängungsweise  der  Bolle  resultirende 
Directionskraft  nach  absolutem  Maasse  kennte. 

Wir  sehen  also,  dass  hinsichtlich  aller  richtenden  Wirkungen  zwischen 
^eschloMenen  galvanischen  Strömen  einerseits  und  Magneten  andererseits 
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ink  Einftchluss  der  Erde,  ein  volltftändiger  ParalleÜBiniiB  mit  deu  richtendeu 
Wirkungen  der  Magnete  anf  Magnete  besteht,  womach  ein  geschlossener 
elektriacher  Strom  immer  durch  einen  Magnet  von  bestimmter  Lage  der  Achse 
und  bestimmter  Stärke  ersetzt  werden  kann,  und  umgekehrt. 

Daraus  entsteht  aber  die  Frage,  ob  diese  Ersetzbarkeit  noch  stattfindet, 
wenn  gar  keine  Magnete  ins  Spiel  kommen,  d.  h.  ob  ein  von  einem  Strome 
dorchfloMener  Leiter  auf  einen  andern  ebenfalls  von  einem  Strome  dnrch- 
floaaenen  Leiter  auch  eine  Bichtkraft  ausübt. 

§.  276. 

Diese  Frage  wird  durch  folgenden  von  Ampere  zuerst  angestellten  Ver- 
■uek  entschieden.  Biegt  man  2  Kupferdrähte  in  die  Formen  ABCDEFGH 
ud  ahtdrfgk  (Fig.  63)  hängt  den  kleineren  AH  an  einem  Faden  bei  /  in 

der  Bichtung  dos  kleinen  Fortsatzes  GH 
auf,  während  der  andere  in  einer  verti- 
calen  Ebene  ihn  umgebend  fest  aufge- 
stellt wird,  indem  zugleich  H  in  ein  mit 
Quecksilber  gefülltes  Näpfchen,  A  in  eine 
ebenfalls  mit  Quecksilber  gefüllte,  das 
Näpfchen  ringförmig  umschliessendeBinne 
taucht,  und  vorbindet  man  dann  a  durch 
tinen  Leiter  mit  der  Binne,  das  Näpfchen  und  h  dagegen  mit  den  Polen 
einer  Säule,  so  wird  der  Draht  AH  gedreht,  und  zwar  so,  dass  er  sich  in 
die  durch  ab  gebildete  Ebene  einstellt,  aber  so,  dass  beide  Drähte  in  glei- 
cher Richtung  vom  Strome  durchflössen  werden.  Wenn  also  z.  B.  bei  H 
der  Strom  eintritt,  so  würde  er  bei  der  gezeichneten  Stellung  die  Drähte 
in  der  Bichtung  HGFEDCBAabaU/gk  durchlaufen,  dann  dreht  sich  aber 
der  innere  Draht  so,  dass  CD  parallel  nächst  /e,  EF  nächst  de  zu  liegen 
kommt.  Man  kann  dieses  Besultat  so  aussprechen,  dass  parallc  Drähte, 
die  in*  gleicher  Bichtung  von  galvanischen  Strömen  durchflössen  werden,  wie 
dd  und  EF  oder  rf  und  CD  sich  anziehen,  oder  wenn  die  Stromrichtung 
in  ihnen  die  ist,  wie  in  cd  und  CD  oder  ef  und  EF^  sich  abstosscn,  nnd 
data  nicht  parallele  von  Strömen  durch  flossene  Drähte  wie  de  und  DE  oder 
CBGF  nnd  ebgf  sich  so  zu  stellen  streben,  dass  die  Stromrichtung  in  ihnen 
dne  gleiche  wird. 

Einer  genaueren  Untersuchung  werden  die  durch  die  Anziehung  und 
AbaloMung  der  von  Strömen  durchflossenen  Leiter  bedingten  Erscheinungen, 
die  aogenannten  elektrodTuamischcn  Erscheinungen,  fähig,  wenn  man  den 
Strom  durch  die  schon  im  vorigen  Paragraphen  erwähnte  bifilar  aufgehängte 
Bolle  nnd  ausserdem  diirch  eine  zweite  ihr  genäherte  Bolle  gehen  lässt. 
Ein  in  dieser  Weise  construirtos,  von  Weber  eingeführtes,  Instrument  nennt 
nan  ein  Elektrodynamometer  oder  auch  kurz  ein  Dynamometer. 
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Gewöhnlich  wird  die  feste  Rolle  86  amfgettellt,  dmm  der  lUttriyMht 
deraelbeh  mit  dem  der  beweglichen  siuammenfillt,  und  die  Ebenen  beito 
Rollen,  wexm  kein  Strom  durch  dieselben  geht,  «of  einmnder  ecnkmk 
stehen.  Stellt  man  alsdann  das  Instrument  so  auf,  dass  die  Nonude  der 
beweglichen  Rolle,  noch  ohne  von  einem  Strom  durchflössen  an  sein,  in 
den  magnetischen  Meridian  fällt,  so  würde  sie  ohne  Einwirknng  der 
Rolle,  auch  von  einem  Strome  in  angemessener  Riehtang  durehflossen, 
der  vermöge  ihrer  Auf hängungsweis^ ,  noch  vermöge  des  Erdmagnetisans 
aus  dieser  Lage  entfernt  werden.  Dieses  findet  aber  statt,  wenn  gleich- 
zeitig die  feste  Rolle  von  demselben  oder  einem  andern  Strome  durehflosiei 
wird,  d.  h.  diese  Ictstcre  übt  dann  auip  sie  ein  Drehungsmoment  ans,  wei- 
ches nach  der  vorher  gegebenen  Regel  die  Ebene  der  beweglichen  .BoHi 
der  der  festen  parallel,  d.  h.  die  Normale  der  ersteren  senkrecht  geg« 
den  magnetischen  Meridian  zu  stellen  strebt.  Dieses  Drehongsmoment  maa 
offenbar  dem  Quadrate  der  Stromstärke  proportional  sein,  wenn  denellw 
Strom  durch  beide  Rollen  geht,  oder  solche  verschiedene  Strome,  dem 
Stromiutensitäten  in  einem  constanten  Verhältnisse  zu  einander  stehen,  wenB 
wir  die  an  sich  wahrscheinliche  Annahme  machen,  dass  ein  Stromelemenl 
auf  ein  anderes  von  constanter  Stromintensität  eine  Kraft  ausübt,  die  seintf 
eigenen  Stromintensität  und  der  des  letztern  proportional  ist.  Die  lutensiät 
des  durch  das  Dynamometer  gehenden  Stromes  kann  man  aber  messeOf  in- 
dem man  ihn  zugleich  durch  ein  Galvanometer  gehen  l&sst;  man  findet  dsns 
die  Tangenten  der  Ablenkung  der  bewegliclien  Rolle  den  Quadraten  der 
Stromintensitäten  proportional.  Es  kann  daraus  geschlossen  werden,  dt« 
das  Drehungsmoment,  welches  die  feste  Rolle  auf  die  bewegliche  aasiH 
dem  Quadrate  der  Stromintonsität  und  dem  Cosinus  der  Ablenkong  ans  den 
magnetischen  Meridian ,  oder  dem  Sinus  des  Winkels  proportional  ist,  wal* 
eben  ihre  Ebenen  mit  einander  bilden. 

Wenn  die  feste  Rolle  des  Dynamometers  nicht  absolut  fest  mit  den 
Instrumente  verbunden  ist,  sondern  gegen  dasselbe  in  verschiedene  Std* 
lungen  gebracht  werden  kann,  so  kann  man  dieselbe  in  verschiedenen  Legn 
und  in  ähnlicher  Weise  auf  die  drehbare  Rolle  ablenkend  wirken  bsteii, 
wie  wir  einen  Magnetstab  in  den  rein  magnetischen  Versuchen  auf  einen 
drehbaren  haben  ablenkend  wirken  lassen.  Um  den  Parallelismus  swis<Aen 
beiden  Ablenkungsversuchen  vollständig  hervortreten  zu  lassen,  wollen  wir  snch 
hier  unter  erster  Hauptlage  der  Ablenkungsrolle  eine  solche  verstehen,  worin 
der  Mittelpunkt  derselben  in  einer  durch  den  Mittelpunkt  der  drehbsren 
Rolle  senkrocht  gegen  den  magnetischen  Meridian  gesogenen  Geraden  liegt, 
und  ihre  Ebene  diesem  letztem  parallel  ist,  während  die  der  drehbaren  im  nickt 
abgelenkten  Zustande  auf  derselben  senlurecht  steht;  und  ebenso  bezeichne  die 
zweite  Hauptlagc  eine  solche  Stellung,  worin  die  Mittelpunkte  beider  Rollen 
im  magnetischen  Meridian  liegen,  und  ebenfalls  die  Ebene  der  festen  diosem 
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parallel,  die  der  niefak  «bgelenktan  drehbaren  senkrecht  dagegen  ist.  Misst 
man  alsdann  bai  gvmessenen  Eotfemmigen  E  der  Mittelpunkte  beider  Bollen 
Toa  einander  die  Ablenkung  <p  der  Achse  der  drehbaren^  aus  dem  magne- 
tischen Meridian,'  wobei  man  noch  durch  Umkehrung  det  Stromrichtung  in 
4e«  fiMten  Rolle  und  durch  symmetrische  Umstellung  derselben  in  &hnlicher 
Weiae  wie  bei  den  magnetieehen  Ablenkungsversuchen  den  Einflass  der 
Beobaditangsfehler  ottminiren  kann,  und  reducirt  man,  fkUs  die  Stromstärke 
in  den  Tersohiedenen  Veesuehen  nicht  constant  gebUeben  ist,  die  Tangenten 
dar  -beobachteten  Ablenkungen  nach  dem  obigen  Gesetze  auf  gleiche  Strom- 
atirken,  wozu  man  der  Beobachtung  der  Stromstärke  mittelet  eines  Hiilfs- 
gaivanometers  bedarf:  so  findet  man  hier  dieselben  Gesetze  wie  bei  den 
■Mgnetischen  Ablenkungen  wieder.  Es  orgiebt  sich  nämlich  f&r  die  erste 
Haaptiage 

^*  =  äJ  +  :b-»  +  -  • 

and  für  die  aweite 

*«'P="^»  +  F  +  -  •• 

worin  bei  einigeimaassen  beträchtlichen  Werthen  Ton  R  die  folgenäen  Glie- 
der sehr  raseh  abnehmen,  so  dass  für  sehr  grosse  Entfernungen  die  Tan- 
genten der  Ablenkungen,  folglich  auch  die  grössten  Drehungsmomente  oder 
die  Directionskräfte,  welche  die  feste  Bolle  auf  die  bewegliche  ausübt,  den 
dritten  Potenzen  der  Entfernungen  umgekehrt  proportional,  und  bei  gleichen 
Entfernung^  in  der  ersten  Hauptlage  doppelt  so  gross  als  in  der  zweiten  sind. 
Mit  diesen  Messungen,  welche  von  Weber  mit  aller  Schärfe  wirklich 
atisgefuhrt  sind,  hat  derselbe  noch  die  Beobachtung  der  Ablenkung  in  einer 
dritten  Lage  der  ablenkenden  Bolle  verbunden,  worin  nämlich  die  Mittel- 
punkte beider  ssusammenfielen ,  und  die  Tangente  der  beobachteten  Ablen- 
kung ebenfalls  auf  gleiche  Stroinintensität  wie  in  den  übrigen  Versuchen 
reducirt.  Dieser  Werth  steht  freilich  zu  den  übrigen  in  einem  nicht  so 
einfach  angebbaren  Verhältnisse,  doch  lässt  sich  derselbe  ebenfalls  benutzen, 
um  das  Gesetz  zu  ermitteln,  nach  welchem  zwei  Stromelemente  bei  gege- 
bener Stromstärke  und  gegebener  gegenseitiger  Lage  auf  einander  wirken. 
Die  Ermiltelung  dieses  GTesetzes  ist  der  hauptsächlichste  Zweck  der  ge- 
nannten Ablenkungsversuche. 

§.  277. 

Die  mathematische  Analyse  der  im  vorigen  Paragraphen  enthalteneu 
Gesetze  zu  dem  angegebenen  Zwecke  würde  zwar,  wenn  man  gar  keine 
andern  Anhaltspunkte  besässe,  eine  nicht  ganz  leichte  Aufgabe  sein,  allein 
dieselbe  ist  dadurch  erleichtert,  dass  Ampere,  dem  man  auch  die  erste  Ent- 
deckung dieser  Erscheinungen  verdankt,  aus  unvollkommonern  Beobachtungen 
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über  die  Fälle,  in  welchen  ein  von  einem  Strome  dordiflosseiier  Leiter  iif 
einen  andern  el>enfall8  von  einem  Strome  darchfloMAnen  Leiter  keiae  be- 
wegende ELraft  ausübt,  ein  allgemeines  Gesetz  für  die  W^chselwiriuing  iweis 
Stromelemente  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  abgeleitet  haL 

Unter  Voraussetzung  der  Richtigkeit  dieses  Gesetzes  liset  sieh  in 
berechnen,  nach  welchen  Regeln  das  Drehungsmoment  der  festen  RoUenf 
die  drehbare  des  Dynamometers  in  den  verschiedeneii  Lagen  beatimail  kti 
und  die  Ausführung  dieser  Rechnungen  zeigt,  dasf  man  daimiui  dieselbci 
Regeln  erhält,  welche  die  Versuche  ergeben,  so  wie  den  im  dritten  Falk 
beobachteten  Werth  desselben.  Dadurch  ist  denn  das  Amp^re*sche  Fimds- 
mentalgesetz  durch  genaue  Beobachtungen  erwiesen,  und  es  lassen  sieh  m 
aus  demselben  in  allen  Fällen,  wo  Form  und  gegenseitig^  Ltage  sweier  tm 
bekannten  Strömen  durchflossenen  Leiter  gegeben  sind,   die  Kräfte  ImtAe 


nen,  welche  sie  auf  einander  ausüben. 


Das  Gesetz  selbst  lässt  sich  folgendermaassen  aussprechen:  Bezeichnen 
8  und  8  die  Längen  zweier  Stromelcmente ,  t  und  t  die  StromintenntÜen 
in  denselben,  r  den  gegenseitigen  Abstand,  8  den  Winkel,  welchen  ilire 
Richtungen  mit  einander  bilden,  8  und  8'  die  Winkel,  welchen  die  ihn 
Bütten  verbindende  Gerade  r  mit  jedem  derselben  bildet,  und  a  eine  toi 
der  Wahl  der  Einheiten  abhängige  Constante,  so  wird  die  zwischen  ümes 
in  der  Richtung  der  Geraden  r  wirkende  Kraft  durch 


a 


%  ,%    ,8,8 


-^ — - —  .  (cos  8  —  f  COS  9  .  cos  B')  • 

TT 

dargestellt,   worin  ein  positiver  Werth  eine  Abstossung,  ein  negativer  eine 
Anziehung  bezeichnet. 

Um  nun  ein  Beispiel  von  der  Anwendung  dieses  Satzes  zu  geben, 
wollen  wir  daraus  das  Drehungsmoment  berechnen,  welches  ein  KreiMtroffl 
um  A  (Fig.  64)  von   der  Intensität  i  und  der  durch  den  Pfeil  angedeuteten 

Fig.  64. 
P 


»Stroinrichtung    auf  einen    andern   Krcisstrom   um   B   von  der    Intensität  i 
und   der   ebenfalls   durch   den   Pfeil   angedeuteten  Richtung  ausübt,  wenn 
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der  Mittelpunkt  des  ersten  in  einer  horizontalen  Geraden  in  der  Ebene 
des  zweiten  liegt,  aber  seine  Stromebene  auf  dieser  senkrecht  steht;  dieses 
Drehnngsmoment  besieht  sich  dann  auf  eine  mit  dem  verticalen  Durch- 
messer des  zweiten  susammenfallende  Drehungsachse.  Der  Abstand  AB  der 
Mittelpnnkte  beider  Kreise  von  einander  sei  Ry  der  Kreishalbmesser  des 
ersten  =s  r,  der  des  zweiten  =r  r'.  Jeden  Kreis  denken  wir  uns  in  eine 
genügend  grosse  Anzahl  so  kleiner  Theile  von  den  L&ngen  s  und  «'  ge- 
iheilt,  dass  diese  als  geradlinig  oder  als  Stromelemente  angesehen  werden 
können y  und  wir  wollen  zuerst  die  Kraft  berechnen,  welche  ein  Strom- 
element des  ersten  ELreises  bei  C  auf  ein  Stromelement  des  zweiten  bei  D 
auaübt  Der  Winkel,  welchen  der  Radius  ÄC  mit  der  Durchschnittslinie 
AP  der  beiden  Stromebenen  macht,  werde  dureh  (p  bezeichnet,  und  durch  % 
der  Winkel,  welchen  der  Radius  BD  mit  BÄ  macht;  auch  möge  der  Kürze 
wegen  die  Gerade  CD,  in  deren  Richtung  diese  Kraft  wirkt, '  durch  R'  be- 
zeichnet werden,  so  dass  also 

R'R'  =  (JB  —  r  cos  x)*  -f-  (r  cos  cp  —  r'  sin  x)*  +  '^  ^^^  *9  "*• 
Endlich  sei  AR  eine  Gerade,  die  auf  der  Ebene  BAP  in  A  senkreht  steht, 
ebenso  B8  parallel  iiP,  und   die   Tangenten  PCR  und  QDS  mögen  die 
Biditnngen  der  Stromelemente  in  C  und  D  bezeichnen. 

^  Die  Cosinus  der  Winkel,  welche  PR  der  Reihe  nach  mit  AB,  AP  und 
JiR  bildet,  sind  dann  0,  —  sin  (p  und  cos  ip,  während  die  Cosinus  der  Win- 
bl|  welche  QS  der  Reihe  nach  mit  denselben  Geraden  bildet,  —  sin  x» 
oosy  and  0  sind.  Daraus  ergiebt  sich  der  Cosinus  des  Winkels  zwischen 
PB  and  05  oder 

cos  8  =  —  sin  (p  .  cos  %. 

Femer  sind,  wenn  A'D  parallel  mit  AB  und  ausserdem  die  Gerade 
A,  C  gezogen  wird,  die  Cosinus  der  Winkel,  welche  CD  mit  den  3  Geraden 
AB,  AP  und  AR  bildet, 

^,^^        ÄD        R  —  r  cos  ¥ 

.in  ÄDC.  eo,P.l'(7  =  i^-^^=  -■^f'-'^t; 

%jjj  Ji 

,                       f           ÄC .  sin  PÄC       r .  *tn  a> 
sin  ÄDC  .  sin  PÄC= =: =      !/ \ 

Folglich  erglebt  sich  der  Cosinus  des  Winkels  zwischen  CR  und  CD 
oder 


cos 


Ä  r  .  Cbs  <p  -r  r  sin  Y  ,    r  .  sin  <p 

9  = ^, ^  sm  (p  -j-  -— «r-^-  cos  cp 
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Die  Cosinus  der  Winkel,  welche  DC  mit  AB,  AP  and  AM  iuldet,  mü 

die  entgegengesetzten  Werthe  der  obigen  3  Grüssen ,  daher  wijmI  der  Ce> 

sinuB  des  Winkels  zwischen  DS  und  DC  oder 

f.,         R  —  r  C08  Y     .                r  .  CO»  ®  —  J*'  sio  ¥ 
cos  e  = —. ^  Bin  X \. — -   *  cos  7 

Ä  .  sin  X  —  r  .  cos  <p  .  cos  x 

Folglich  ergiebt  sieh  die  Knft,  in  der  Rishtnug  CD  wirkend,  gM 
aAi'.jsa  /'  «rsinx^incp      .ßsinY  — r .  «es»  coi|N 

.  -  -r-b'-  Kr ""  V  •  «<"»  X  - 1    j-    •  — ^  B-      ) 

Daraus   crhlllt   mau   dann,   wenn   man   dieselbe   in  3  Componenten  zerlegt, 

die  den  3  Geraden  Aß^  AP  und  AR  parallel   gcrichtrt  sind,    durch  fiiifti- 

plication   mit   den    Cosinus   der  Winkel,   welche  CD  mit  diesen  8  Geraden 

macht,  die  folgenden  Werthe: 

a  .  ü' .  «/ ..  sin  (p     ._  ,  x  /*     *       i    -  r  sinxC^sinx -r- r  cos®  cost)^ 

'*'.(Ä-r  eosx)(^cosx  +  ? R'R'  } 

,  r  sin  X  {R  »in  X  —  **  ^*^  ^  ^^'  X)*^ 


a  .  ?r  .  88  .  sin  (p 


/   .      .  /^            ,    ,  r  sin  X  (ä  sin  X  —  »•  cos  ®  cos  t)\ 
^^,3  .  (r  cos  cp  -  r  sin  x)  f  cos  X  + 1 ^^ '"'^ } 

a  ,ii\  88'  .  sin  <p        .         /^  |"   -  r  sin  x  (-^  ^hi  x  —  *"  cos  9  cos  x)^ 

FHr  unscni  Zweck  kommt  nur  die  dritte  dieser  Componenten  in  I^c- 
triicht.  Aus  dieser  ergiebt  sich  durch  Multiplication  mit  /  cos  %  das  Drehuugs- 
momcnt,  welches  durch  dieselbe  auf  den  beweglichen  Kreisstrom  ausgeübt 
wird.     Dieses  wird  also: 

a  .  ii'  .  88  .  sin  *(p  .  cos  X  •  *^'    /  1^  3  ^  «in  X  (-^  •  ^^'^  X  —  (*"  cos  9  cos  x) 

-  -ji'i       :        (cos  X  +  i  ^'Ä'     -;      ■• 

Nun  ist  aber 

it'/t'  =  {R  —  r  cos  x)'  -}"  (^  ^o*  <p  —  V  sin  x)*  4"  ^  ***"  'V 
=  RR  -j-  r  r'  -}-  it  —  2rR  cos  x  —  2n''  sin  x  cos  (p 
,,  n  /"^         2r  ,    rV  4-  rr  —  2rr'  sin  y  cos  «pN 
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Nehmen  wir  nun  noch  an,  dass  die  HmlbmeMer  r  und' r  der  Kreis- 
itr5nie  nur  klein  ^ogien  die  Entfernung  R  dnd,  so  können  wir  jenen  Aua- 
fanck.ui  eine  Reihe  umwandeln,  die  nach  den  fallenden  Potenzen  Ton  B 
[geordnet  ist,  und  bei  hinreichender  GrÖMe  von  R  wird  das  erste  Glied 
«ner  Reihe  genügen.  Begnügen  wir  uns  mit  diesem,. d.  h.  berechnen  wir 
las  Drehnngsmoment  für  eine  nnendlieh  grosse  >EntfBmang,  so  ergiebt  sich 
lasselbe 

a .  it',  >  . «' .  sin  hf  .  oos  ^  •  fr 

Nnn  ist  aber  r  .  sin  <|)  .  «  .  sin  (p  der  -Fiächenraum ,  welcher  von  dem 
Elemente  s,  den  beiden  ron  den  Endpunkten  desselben  auf  AP  gefällten 
Lcythen  und  den  swisehen  diesem  enthaltenen  Stücke  von  ÄP  eingeschlossen 
iit    Bezeichnen  wir  durch  /  diese  Fliehe,  so^  wird  das  Drehungsmoment 

a.tt  .« ■•'COs*][«r  ./       /    •        • 

Hierin  ist  /  nur  von  den  einzelnen  Elementen  des  Kreisstromes  um  A 
Das  Drohungsmomemt  des  ganaen  Kreisstromes  auf  das  Element 


<  ist  also  dem  Producte  von  -^ — "'^ — ■  •'■  *  in  die  Summe  aller  Fläch^ 

f  gleich,  welche  den  einzelnen  Elemcnien  des  Kreisstromes  um  A  entspre- 
chen. Diese  Summe  ist  aber  Nichts  Anderes'  als  der  vdn  diesem  Kreisstrom 
KingeschloBscne  Fl&chenraum  =  rr  .  tsr.     Folglich  wird  das  Drehungsmoment 

a  ,x%  ,  $  ,  cos  ^r 
= j^ .rr.xa. 

Ebenso  ist  s  .  6on  %  ,  r  .  cos  x   das  Fl&chenstück ,  welches  von  dem 

Elemente  /,   deo  von  den  Endpunkten   desselben  auf  B8  geilten  Lo^en 

Und  dem  zwischen  diesen  liegenden  Stücke  von  B8  enthalten  ist;   und  das 

Drehungsmoment,    welches    der  ganze  Kreisstrom  um  A  'auf  den   ganzen 

Kxeisstrom  um  B  hervorbringet,  ist  die  Summe  aller  Drehungamomente,  welche 

der  ganze  Kreisstrom  um  A  auf  die  einzelnen  Elemente  8    ausübt,  folglich 

ergiebt  sich  das  gesammte  Drehungsmoment 

a  ,x%  ,  , 

==  — 5=—  iTüJ  .  rrJUx 

oder  das  Drehuqgsmöment,  welches  ein  fest  aufgestellter  Kreisstrom  auf 
einen  beweglichen  Kreisstrom  ausübt,  wenn  die  Ebene  des  letztern  scnlc- 
recht  auf  der  des  ersterh  steht,  und  sie  hidbirt,  während  zugleich  die  Ent- 
fernung der  Mittelpunkte  beider  sehr  gross  gegen  die  Dimensionen  der 
Ströme  sind,  ist  diireet  proportional 

1)  dem  Producte  der  StromintensitSten, 

2)  dem  Producte  der  von  den  Strömen  umflossenen  Fl&chenrüumc, 
und  umgekehrt  proportional 

der  dritten  Potenz  der  Entfernung  ihrer  Mittelpunkte  von  einander. 
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Dieser  Ausdruck  giebt  «in  Mittel,  für  die  Stramintensititen  ein  ab- 
solutes Maass  gani  unabhängig  von  den  magnetischen  Maasaen  einsoliUiiaL 
Machen  wir  nämlich  die  von  den  Strömen  umlanfenen  Flächenränni^  bddi 
der  Flächeneinheit  gleich,  und  lassen  wir  sie  aus  der  Einheit  der  Entfennig 
auf  einander  wirken,  unter  der  Voraussetzung,  dass  dann  noch  die  Wirkoag 
nach  demselben  Gesetse  wie  bei  sehr  grossen  Entfernungen  stattfinde,  d.k 
multipliciren  wir  das  in  grosser  Entfernung  beobachtete  DrehungsaeoMt 
mit  der  dritten  Potenz  der  Entfernung ,  und  betrachten  dieses  Prodnct  ib 
das  in  der  Entfernungseinheit  ausgeübte  Drehungsmoment,  so  wird  dies« 
s=  aü' .  Nehmen  wir  ferner  noch  an,  die  Strominten sität  sei  in  beiden  Lei- 
tern gleich  und  so  beschaffen,  dass  das  Drehungsmoment  gleich  1  werde, 
so  werden  wir  diese  Stromintensität  als  die  Einheit  ansehen  können;  eiüt 
dann  a  ^  1  zu  setzen,  und  der  Ausdruck  für  die  ELraft  zwischen  zwei  Stron- 
clementcn  wird  unter  Voraussetzung  dieser  Einheit  der  Stromintensitaten 


n  .  B$ 


.  (cos  8  —  \  cos  9  cos  9'), 


rr 

»9 


welcher  sich  für  i  =  i'  =  1,  und  e  =  0,  9  =  9'=  90«  auf reducirt 

TT 

Die  80  bestimmte  absolute  Stromeinheit  lässt  sich  also  auch  so  definiren, 
dass  sie  di^enige  Stromintensität  ist,  welche  2  Elemente  haben  müssen,  da- 
mit sie  bei  paralleler  und  auf  der  Verbindungslinie  senkrechter  Richtang 
eine  Kraft  ausüben,  welche  sich  zu  der  absoluten  Krafteinheit  verhilt  vie 
das  Produkt  ihrer  Länge  zum  Quadrat  ihrer  Entfernung. 

Um  dieses  zweite  oder  elektrodynamische  Maass  der  Stromintensititen 

mit  dem  elektromagnetischen  zu  vergleichen,  müssen  wir  beachten,  dass  nadi 

§.  272  das  Drehungsmoment,  welches  ein  Strom  von  der  nach  elektromagll^ 

tischem  Maassc  gemessenen  Intensität  I  auf  einen  Magnet,  dessen  Momeot 

^  üf  ist,   aus  hinreichend  grosser  Entfernung  R  ausübt,   in  einer  Lagi^ 

2/if 
welche  der  hier  betrachteten  Hauptlage  entspricht,  gleich  -^-rrxs  ist.  Denkn 

wir  uns  nun  den  Magnet  M  durch  einen*  Strom  von  der  ebenfalls  nseh 
elektromagnetischem  Maasse  gemessenen  Stromintensität  i^  ersetzt,  der  gleiche 
magnetische  Wirkungen  wie  dieser  in  der  Feme  hervorbringt,  so  muss,  wenn 
rr'xjS  den  von  diesem  umkreisten  Flächenraum  bezeichnet,  M  =  l'rrxS  sein. 
Daraus  ergiebt  sich,  dass  das  Drehungsmoment  in  dem  gegebenen  Falle 

2/r  .  rro ,  TTxa    ^  ^  u  tto  ,ttxs 
■    statt 

sein  würde,  wenn  die  Stromintensitäten  nach  elektromagnetischem  und  nicht 
nach  elektrodynamischem  Maasse  gemessen  wären. 

Daraus  folgt,  dass  wenn  i  die  nach  letzterem,  /  die  nach  crsterem  Maasse 
gemessene  Stromintensität  bezeichnet-, 

/|/"2  =  / 
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iBt,  d.  h.  dass  die  nach  elektromagnetischem  Maasse  gemessene  Stromint«n- 
sitfit  mit  |/2  mnltiplicirt  werden  muss,  um  sie  in  elektrodynamischem  Maasse 
SU  erhalten,  oder  dass  das  letztere  Maass  sich  zu  ersterem  verhält  wie  1  zu  |/2. 
Indess  ist  zu  bemerken,  dass  auch  dann,  wenn  man  das  elektrodyna- 
mische Maass  anwenden  will,  es  in  der  Regel  zweckmässiger  ist  ein  elektro- 
magnetisches Galvanometer  als  das  rein  elektrodynamische  Elektrodynamo- 
meter  zur  wirklichen  Messung  anzuwenden,  weil  der  Gebrauch  des  erstem 
meist  einfacher  ist  als  der  des  letztern,  und  man  auch  dem  erstem  leichter 
eine  grosse  Empfindlichkeit  als  dem  letztem  geben  kann.        * 


Drittes  Capitel. 

Von  LeitanggwMersUuide  und  dem  Einflnsse  desselben  auf  die  Sfroa- 

stärke. 

§.  278. 

Die  im  vorigen  Capitel  beschriebenen  Galvanometer  setzen  uns  in  den 
Stand,  die  Stromstärke  nach  einem  absoluten  oder  relativen  Maasse  immer 
zu  messen,  und  wir  können  uns  derselben  zunächst  bedienen,  um  zuunter- 
fQchen,  ob  die  Beschaffenheit  des  Schliessungsbogens  einen  Eiufluss  auf  die 
Stromstärke  hat,  und  wenn  dieses  der  Fall  ist,  welcher  Art  derselbe  sei. 

Man  erkennt  leicht,  dass  ein  solcher  Einfluss  wirklich  stattfindet.  Schliessen 
wir   einmal  eine  galvanische  Kette  nur  durch  den  Multiplicatordraht  eines 
Galymaometers  und  sonst  nur  möglich  kürzeste  Verbindungsdrähte,  hinterher 
aber   dieselbe  Kette,  nachdem  noch   ein  flüssiger  Leiter  z.  B.  eine  nasse 
Schnur   oder  ein   Gefäss   mit  Wasser  eingeschaltet  ist,   so  erhalten  wir  im 
letatem  Falle   eine  sehr  viel  geringere  Ablenkung,  die  also  eine  beträcht- 
lich schwächere  Stromintensität  als  im  erstem  Falle  anzeigt.    Dasselbe  findet 
«och  noch  statt,   wenn  statt  des  flüssigen  Leiters  ein  längerer  und  dünner 
Metalldraht  eingeschaltet   wird,    und    man    bemerkt   sehr  leicht,    dass   die 
Schwächung  um   so   beträchtlicher  ist,  je  länger   der  eingeschaltete  Draht 
oder  je  dünner  derselbe  ist. 

Stellt  man  nun  eine  grössere  Versuchsreihe  an,  worin  man  stets  die- 
Mlbe  Kette  schliesst,  auch  immer  dasselbe  Galvanometer  gebraucht,  aber  der 
BeUie  nach  Drähte  gleicher  Substanz  und  gleicher  Dicke,  aber  verschiedener 
Unge  einschaltet,  so  lassen  sich  die  Stromintensitäten  «|,  ij,  ts  . . . ,  die  bei 
Bnschaltung  der  Drähte  von  den  Längen  l| ,  2^ ,  /$  . . .  beobachtet  sind, 
^eiin  man  sie  mit  der  Stromintensität  %  vergleicht,  welche  ohne  Einschal- 
^ng  eines  solchen  Drahtes  beobachtet  wurde,  sehr  nahezu  durch  die  Grössen 
Vorstellen 
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•  •  •  * 

-  -  =  1  -|-  aliy  —  =  1  +  a^?  —=14-«^ 
*i  *j  «j 

nnd  80  fort;  oder 

>  .  •  • 

Dic«c  Attsdrfioke  werden  bequemer,  wenn  man  aaeh  i  dnieb  einen  Biwk 

darstellt,  oder  t  =  —  setzt,  sie  werden  alsdann 

.  c  .   c 

indem  man  b  ^=i  aw  setzt;  d.  h.  die  Stromintensität,  welche  eine  beBtimmte  «f 
Säule  liefert,  wenn  sie  durch  rerschicdene  Schliessungsbogen  geschlosteB 
wird,  lässt  sich  durch  einen  Braeb  mit  eonstantem  Zähler  und  einem  Te^ 
äadarlieheit  H^oiwr  duratdfen,  ao  daas  der  Werth  4m  l^MXank  v/qii  d«rfli< 
schaffenhcit  des  Schliessungsbogen»  in  der  Weise  abhängt,  dass  derselbe 
proportional  mit  seiner  Verlängerung  durch  gleich  dicke  Drahte  aus  der- 
selben Substanz  wächst.  Die  Grössen  6/, ,  b!^  .  .  .  nennt  man  die  Wider- 
stände der  eingeschalteten  Drähte. 

Der  Schliessungsbogen   wird  aber  nicht  allein  von  den  eingeschaltetea 
Drähten   gebildet,    sondern   auch  von  dem  Drahte  des  Galvanometers,  den 
nÖtbigcn  Yerbinduugsdrähten ,    so   wie   endlich   der   SauIe   selbst,    und  man 
muss   annehmen,   dass   alle   diese  Theile   in  ähnlicher  Weise  einen  iSnftiw 
auf  die   Stromstärke   haben,   wie   die  willkürlich  eingeschalteten.     Offeobir 
wird   dieser   durch   die    Grösse  w   in   unsern  Formeln   dargestellt,    die  mtn 
daher ,  insoweit  sie  von  den  zur  Bildung  der  Säule  unumgängGch  6rforäe^ 
liehen  Theilcn  herriHirt,  den  wesentlichen  Widerstand  derselben  nennt,  von 
dem  man  den  von   den   willkürlich   eingeschalteten  Theilen   abbSingigen  ab 
ausserwesentlichen  unterscheidet.      Mit  Rücksicht  hierauf  lasst  sich  ans  Re- 
sultat unserer  Versuche   so   aussprechen,   dass  die  Stromintensität  dem  6e- 
sammtwidcrstande  des  Schliessungsbogens  umgekehrt  proportional,   und  der 
Gcsammtwidcrstand   die   Summe   der  Widerstände   der  einzelnen  Theile  des 
Schliessungsbogens  ist,  die  vom  Strome  nach  einander  durchlaufen  werden. 

Unter  der  Stromintensitift  verstehen  wir  die  Menge  von  Elektricitit, 
welche  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  des  Schliessangsbogeuji  geht, 
diese  Menge  muss  der  Geaekwindigkeit  proportioqal  sein,  mit  der  sich  dia 
Clektricität  durch  den  letztern  bewegt;  da  sie  aber  dem  GeMummtwideratande 
umgekehrt  proportional  ist,  so  muse  auoh  eratere  diesem  umgekehrt  pro« 
portional  sein,  und  daraus  rechtfertigt  sieh  der  Name  Widerstand,  weil  der- 
selbe oiuo  Kraft  der  Leiter  anzeigt,  wodurch  sie  die  Geschwindigkeit  der 
Eiektricität  vermindern,  der  Bewegung  dieser  sich  also  widersetzen. 
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\udcTcrscit8   muss   aber   die   Menge   der  in   der  Zeiteinheit  durch  den 

schnitt  gehenden  £lcktricität  der  Kraft  proportional  sein,  welche  sie  in 

?gung  setzt;  diese  letztere  ist  aber  die  elektromotorische,  d.  h.  die  die 

.tricitaten   an   den   Berührungsflächen   der   heterogenen  Substanzen   fort- 

rcnd  neu  scheidende  und  in  entgegengesetzter  Richtung  bewegende  Kraft, 

wird  also  die  Grösse  e  in  der  obigen  Formel  der  elektromotorischen  Kraft 

iportional,  and  bei  zweckmftssiger  Wahl  der  Einheiten  ihr  gleich  gesetzt 

irden  können. 

Dieses  Gesetz  nun,  nach  welchem  die  StromintensitSt  der  elektromoto- 
iwhen  Kraft  direkt,   und  dem  Widerstände  des  Schliessungsbogens  nmge- 
^rt  proportional  gesetzt  wird,  heisst  nach  seinem  Entdecker  das  Ohmsehc 
(htetz,  und  bildet-  die  Grundlage  der  Theorie  der  galvanischen  Kette. 

Die  Grössen  der  Widerstünde  bestimmter  Theilc  des  Schliessungsbogens 
•lad,  wie  wir  gesehen  haben,   bei  gleieher  Substanz  und  Dicke  derselben 
ihren  Längen  proportional;  wir  können  uns  daher  denselben  in  einem  Leiter 
*o  vertheilt  denken,  dass  jede  Längeneinheit  desselben  mit  einer  bestimmten 
Kraft  der  Bewegung  der  Elektrioität  widerstrebt,   dass   daher  um  eine   be- 
stimmte  Bewegung  der  Elektricität  hervorzubringen,    eine  um  so  grössere 
^tieibende  Kraft  erfordert  wird,  je  mehr  Widerstandskräfte  solcher  L&ngen- 
Qialieiten.  zu  überwinden  sind. 

Den  EiafLuss,  welchen  die  Dicke  eines  Leiters  auf  den  Widerstand  hat, 
kdüsen  wir  uns  hiernach  nun  so  berechnen.  Nehmen  wir  zwei  Drähte  gleicher 
XSng9f  Dicke  und  S«bstanz  und  verbinden  diese  der  Länge  nach  mitein- 
ander, eo  ist  der  Widerstand  des  ganzen  Drahtes  doppelt  so  gross,  wie  der 
Jc;4ee  eimelnen.  Wenn  sie  aber  so  mit  einander  verbunden  werden,  dass 
■iie  aar  einen  einzigen  Draht  von  der  Länge  des  einfachen  aber  von  dop- 
peltem  Querscäinitte  bilden,  so  wird,  damit  durch  den  Querschnitt  dieses 
Gebern  Drahtea  eben  so  viel  Elektricität  in  der  Zeiteinheit  gehe,  wie  vorher 
dQMk  einen  ein£Mhen,  durch  jeden  der  einzelnen  nur  die  Hälfte  zu  gehen 
hrttoelien;  wenn  daher  die  treibende  Kraft  in  beiden  Fällen  gleich  ist,  so 
wird  dwreh  den  doppelten  Draht  doppolt  so  viel  Elektricität  fliessen  als 
daneh  den  einfitchen.  Der  Widerstand  des  doppelten  Drahtes  wird  also  nur 
htib  so  gross  sein  als  der  des  einfachen  von  gleieher  Länge,  oder  nur 
ein  Viertel  von  dem  des  einfachen  von  doppelter  Länge;  oder  os  crgicbt 
•iek  hierMM,  dass  der  Widerstand  eines  Drahtes  seiner  Länge  direkt,  nnd 
•einem  Quenolmitt  umgekehrt  proportional  ist  Dieses  Verhältniss  wird  nun 
auch  durch  den  Versuch  bestätigt,  indem  wenn  wieder  i  die  StromintcuHität 
ohne  Einschaltung  eines  Drahtes,  f|  die  bei  Einschaltung  eines  einfachen 
von  zwei  gleiehon  Dräliten,  i^  die  bei  Einschaltung  beider  Drähte,  indem 
sie  ihtfr  LAngo  nach  aneinander  gereiht  sind,  und  i,  endlich  die  bei  einer 
•oldieiL  Binsehaitang  derselben  Drähte  bezeichnet,  bei  welcher  sie  vom  Strom 
gemeinschaftlich  durchlaufen  werden,  sich  die  Verhältnisse  ergeben: 
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•i 

J^  =  1  +  2a/. 

Die  Verhältnisse,  in  welchen  die  Widerstände  gleich  langer  und  gleich 
dicker  Leiter  stehen,  bezogen  auf  einen  unter  ihnen  (wora  man  gewöhnlick 
das  Kupfer  wählt)  nennt  man  ihre  speeifischen  Widerstände.  Sie  sind  bei 
verschiedenen  Metallen  sehr  verschieden,  aber  beträchtlich  kleiner  als  bei 
den  flüssigen  Leitern,  so  dass  die  Einschaltung  eines  kurzen  dicken  Drahtes 
in  eine  Stromleitung  den  8trom  nur  unmerklich  schwächt,  während  die  fan- 
schaltung  einer  kurzen  aber  sehr  breiten  imd  hohen  Schicht  einer  Flüssig- 
keit fast  iouner  eine  sehr  beträchtliche  Schwächung  zur  Folge  hat 

f.  279. 

Durch  eine  Verallgemeinerung  der  am  Ende  dea  vorigen  Paragraph«! 
angestellten  Betrachtung  lässt  sich  leieht  der  Widerstand  bestimmen,  der  ia 
einer  Kette  vorhanden  Ist,  die  zum  Theil  aus  mehreren  neben  einander 
liegenden  Drähten  besteht,  wenn  die  Widerstände  dieser  einaelnen  Drähls 
gegeben  sind.  Sei  nämlich  der  Widerstand  in  dem  ungetheilten  Schliessangs- 
bogen  =  Wj  und  W|,  tT],  toj  . . .  tOn  die  der  n  neben  einander  eingeschal- 
teten Drähte.  Jeden  dieser  Drähte  können  wir  uns  durch  einen  andern  von 
demselben  Wideratande  ersetzt  denken,  der  aber  so  beschaffSen  ist,  dass  tUe 
diese  substituirten  Drähte  denselben  specifischen  Widerstand  e  und  tndi 
eine  gleiche  Länge  l  haben,  während  die  Verschiedenheit  der  Widerstiade 
nur  durch  eine  Verschiedenheit  ihrer  Querschnitte  bedingt  wird.  AlsdsaB 
muss  noch  immer  der  Widerstand,  welchen  die  letztem  neben  einander  ver> 
bunden  darbieten  würden,  dem  Widerstände  w  gleich  sein,  welchen  die  wiilc* 
lieh  vorhandenen  Drähte  neben  einander  verbunden  hervorbringen.  Bezeig 
neu  wir  nun  durch  «| ,  c^  , , .  cn  die  specifischen  Widerstände ,  durch  Vi, 
r^  . . .  V»  die  Querschnitte  und  durch  /j,  2^  . . .  1%  die  Längen  dieser  letzten, 

80  sind  deren  Widerstände  gleich  -^,  ^^.J^  . . .  Ü.    Der  Querschnitt  V% 

eines  dem  fiten  Drahte  substituirten  Drahtes  von  dem  specifischen  Widn- 
Stande  c  und  der  Länge  l  ergiebt  sich  daher  ana  der  Qleiohnng: 

=  -=-  oder  Vn  =  — p"  =  ""• 

Der  Widerstand  w  aber,  welchen  die  substituirten  Drähte  neben  ein- 
ander eingeschaltet  besitzen,  ist  der  eines  Drahtes  vom  specifischen  Wide^ 
stände  c,  der  gemeinschaftlichen  Länge  l  und  einem  Querschnitte  gleich  der 
Summe  der  Querschnitte  dieser  einzelnen  Drähte,  oder  es  ist 
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e    ,  '1 L___ 

*^='r.+  r,  +  ...+  r,  =  ^  +  ^  +  -  -=-  +  -  +  •••- 

iTj  •  u>j  •  . . .  fOn 


iBt  daher  e  die  elektromotoriBche  Kraft  der  Kette,  so  ergicbt  sich  die 
tromintentität  t  in  dem  ungetheilten  Schliessungsbogen,  i  =  ■—-- —  oder : 


11"    I  *'^" 


renn  ir»  /  =  Wi  .  trj  . . .  Wn  und  iWn  .'  =  — -  gesetzt  wird :  oder 

Wi 
e  iiWn,  -f-  jtt>n.  "}"•••  nWn.  ) 

Tr(jtfti/  4~  i**^*'  +  •  •  •  +  "«p»«')  +  w^«' 

In  den  einzelnen  Zweigen  des  getheilten  Schliessungsbogens  ist  die 
Stromintensitfit  im  Allgemeinen  verschieden,  und  zwar  muss  die  Summe  der 
kromintensitäten  in  allen  Zweigen  der  im  ungetheilten  Theile  gleich,  und 
in  den  einseinen  Zweigen  den  betreffenden  Widerständen  umgekehrt  pro- 
Knrtional  sein.  Bezeichnen  wir  also  durch  »j ,  i, ,  ...  in  die  Intensitäten 
n  den  einzelnen  Zweigen,  so  wird: 

t|  -|-  tg  -|-  . . ,  i„  =s  t  und 
....        .  .   _   1    .   1   .        J_ 

10|       W^  Wh 

formns  folgt: 

e  .  t'ton/ 


tt  = 


Hierans  ergiebt  sich  eine  Methode  die  Widerstände  zweier  Drähte  A 
ind  B  sehr  genau  mit  einander  zu  vergleichen,  vorausgesetzt,  dass  man  eine 
Sftnle  von  genau  constant  bleibender  elektromotorischer  Kraft  besitze.  Die 
meisten  Säulen  besitzen  freilich  eine  solche  constante  elektromotorische  Kraft 
nicht,  doch  werden  wir  später  eine  kennen  lernen,  welche  diese  Eigenschaft 
hat,  nnd  mit  deren  Hülfe  lässt  sich  die  Vergleichung  der  Widerstände  aus- 
fUiren«  Ausser  den  beiden  zu  vergleichenden  Drähten  A  und  B,  deren 
Widerstände  Wa  und  W^  sein  mögen,  bedarf  man  noch  der  Säule,  deren 
Widerstand  Wi  sei,  und  des  Galvanometers,  dessen  Multiplicator  den  Wider- 
itand  Wt  haben  möge. 

Verbindet  man  den  Multiplicatordraht  mit  den  Enden  der  Säule,  schaltet 
iber  mgleich  eine  Nebenschliessung  ein,  die  einmal  aus  dem  Draht  A, 
einmal  aus  dem  Draht  B,  einmal  aus  den  Drähten  A  und  B  nach  einander, 
ind  einmal  aus  den  Drähten  A  und  B  neben  einander  gebildet  wird,  und 
niast  man  die  vier  Stromstärken  /j,  Z^,  /g,  /4,  welche  den  durch  den  Multi- 

T.  Oalatiu  leUliu*  Phytik.  40 
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plicator  in   diesen   4   Fällen  gehenden   Stromthcilen   zukommen,   so  bi 
diese  die  Mittel  zur  Yergleichung  dar. 


Es  ist  nämlich: 

-   ewa 

tPj  (toa  -{-  ir,)  -\-  W|  Wa 

*        10,  (tr^  +  w,)  +  Wi  W4  ' 

• 

e  (tra  +  tTft) 

Ia  =  . 

r         1 
tca  -f-  iTj 

■*4  ^^ 

1 

0^   1     —■- — —  -4-  t(7.     I  -♦-  ir.   — ^ 

«?a4"«'6 


oder : 


tri  -f-  tr,  -f-  — — 
Wa 


«'i  +  «'a  +  — — 

Wf, 


*^i  "T  ««'a  -r  — - 


tra  4-tOft 

tra  .  tr^ 
Setzt  man  nun  *^*"^*^*  =  o,  ^^^-^  =  ß,  so  wird: 

Ä=^+h w 

j-=:a  +  ^<'^+"'*).  .(4) 
Nun  ergiebt  sich  aus  der  ersten  und  zweiten  Gleichung: 

II  1%  Wa  Wh 

oder: 

h  —  h ß    trj-tra 
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der  zweiten  und  dritten: 

A        h         ^b        1^0  + W 
/i  —  ^a  __  3  »Pg 

t  man  diesen  Werth  von  ß  in  (5),  so  kommt 
in    man  —  =  .x  setzt: 


•ffa 


:^  :^»  — ^' =  ^^  _  1 
h  h-  h 


^^      h  (A  -  A)  +  A  {h  -  A)  _  /» (h  -  A) 

/,  (/» -  /.)  A  (A  -  h) 


Tgiebt  sich  aus  (2)  und  (4) 

J^ 1^ ^  ___  ß  (wa  +  Wb) 

I2         I4         Wi  Wa.Wf, 

Ja  —  h  __. ?.!?*  = ß. 

ti  man  diesen  Werth  von  ß  in  (5)  setzt,  so  kommt: 

•  /•  —  /•        /•  —  Ia         Wh  —  wa 

r   T     =  "7 — T    '  *^« 

-^  1  '%  '■1  •  -■  4  lOa  .  V» 

A  — A      ^4  _  1  *^«  —  1   _  JL 


1  ^  ,      /.  -  A   /«      A  (/.  -  /«) 
1,-1/ J,       ACA-A) 


_^_A  A-A 

A  A  -  A' 

■10* 
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Darau»  fulgt  noch,  dass 

iti\h-ij     hh-h 

sein  muss. 

Diese  Gleichung  bietet  theils  ein  Mittel  dar,  sich  von  der  Richtigkeit 
der  Beobachtungen  zu  überzeugen,  theils  aber  gicbt  sie,  da  genaue  Beobaeh- 
tungen  sie  wirklich  erfüllen,  einen  strengen  Beweis  fiftr  die  Richtigkeit  dci 
Ohmschen  Gesetzes,  aus  welchem  sie  abgeleitet  ist. 

Man  kann  übrigens  in  sehr  verschiedener  Weise  das  Ohmsche  Gkseti 
zur  Vergleichung  der  Widerstände  von  Drähten  benutzen.  In  dieser  Bb- 
sieht  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  man  in  der  früher  angegebenen  Einrich- 
tung eines  Multiplicators,  diesen  aus  mehreren  Drähten  zu  bilden,  ein  sehr 
empfindliches  Mittel  besitzt,  Widerstände,  die  nahe  gleich  sind,  darauf  lo 
prüfen ,  und  allenfalls  einander  vollkommen  gleich  zu  machen.  Läset  min 
nämlich  einen  Strom  durch  zwei  solche  Multiplicatordrähtc ,  die  einen  ver- 
zweigten Bogen  bilden,  aber  durch  diese  in  entgegengesetzten  Richtangen 
gehen,  so  kann  man  durch  Einschaltung  eines  Drahtes  in  den  einen  es  e^ 
reichen,  dass  die  Wirkung  beider  Multiplicatoren  auf  die  Nadel  sich  geraden 
aufhebt.  Besitzen  die  beiden  Multiplicatordrähte  gleich  viel  symmetriscli 
gegen  die  Nadel  liegende  Windungen,  so  sind  dann  die  Widerstände  in  beidei 
Zweigen  genau  gleich,  und  die  Nadel  wird  dann  nicht  mehr  abgelenkt  werden, 
wenn  in  jeden  Zweig  noch  einer  von  zwei  Drähten  eingeschaltet  wird,  deren 
Widerstände  untereinander  genau  gleich  sind,  während  eine  Ungleiehheit 
der  Widerstände  eine  Ablenkung  der  Nadel  nach  der  einen  oder  andern 
Seite  hin  bewirkt. 

§.  280. 

Das  Ohmsche  Gesetz  bietet  ausser  der  Möglichkeit  von  Widerstandi- 
'vergleichungen  auch  die  Mittel  dar,  die  elektromotorischen  Kräfte  verschie- 
dener galvanischer  Säulen  mit  einander  zu  vergleichen.  Beieichnen  wir 
durch  e  die  elektromotorische  Kraft  eines  galvanischen  Apparates,  nach  einer 
willkürlichen  Einheit  gemessen,  durch  w  die  Summe  seines  Widerstandes 
und  des  des  Multiplicators  eines  Galvanometers  inclusive  der  nöthigen  Yer- 
bindungsdrähte,  ebenfalls  nach  einer  willkürlichen  Einheit  gemessen,  so  ist 

die  Stromintensität  i  =  — . 

w 

Schaltet  man  nun  einen  Draht  A  ein,  dessen  Widerstand  ss  TF  sei,  so 
wird  die  jetzt  beobachtete  Stromstärke  /  =  — r-=. 

Liefert  ebenso  eine  andere  Säule  bei  einfacher  Schliessung  durch  den* 
selben  Multiplicator  die  Stromstärke  i  =  ^,  wo  e^  und  w^  für  diese  die- 
seihe  Bedeutung  haben  wie  e  und  w  für  die  erste   Säule,   und  nach  Ein- 
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tehaltQDg  desselben  Drahtes  A  die  Stromstärke  /|  = r— fi>»    so   giebt  die 

Vergleichiing  der  4  Stromstärken  t,  /,  »i  und  /|  das  Mittel  zur  Vergleichuug 
der  elektromotorischen  Kräfte,  denn  es  ist: 

e  =  tw  und  e  =  I{w  -j-  W) 
€g  =  i|  ii7|  und  ^1  =  /|(w'j  -|-  W), 
daraus  ergiebt  sich: 

f  w  =  I{fo  -|-  Ff') 
«nd  t\  10,  =  /,(w,  -f  IV) 

oder 


folglich 


rr    . 

i  — / 

»r,  = 

w 

• 

h' 

H 

• 

W,I 

<?  — 

• 

l 

m 

»1 

I 

^1  = 

-h 

e 

• 

1  < 

./ 

• 

»1  — 

/, 

«i 

A 

•    * 
t  — 

/ 

abo 

Es  ist  überhaupt  klar,  dass  wenn  von  den  drei  zusammengehörigen  CrrÖssen 
f^  e  und  v,  oder  Stromintensität,  elektromotorische  Knift  und  Gesammtwidcr- 
stand,  zwei  gegeben  sind,  auch  die  dritte  jedesmal  bestimmt  ist,  wo  bei 
der  Messang  derselben  derjenige  Werth  als  Einheit  zu  Grunde  liegt,  welcher 
den  Einheiten  der  beiden  andern  Grössen  entspricht.  Da  wir  nun  die  Strom- 
intensitäten nach  einem  absoluten  Maasse  messen  können,  so  können  auch 
die  Widerstände  nnd  die  elektromotorischen  Kräfte  nach  absolutem  Maasse 
gemessen  werden,  wenn  noch  für  eine  derselben  ein  solches  Maass  festge- 
setzt ist.  Im  weitem  Verfolge  werden  wir  nun  sehen,  dass  ein  solches  Maass 
für  die  elektromotorischen  Kräfte  festgestellt  werden  kann. 

Man  hat  auch  wohl  für  den  Widerstand  ein  willkürliches  Maass  fest- 
gesetst,  nämlich  denjenigen,  welchen  ein  Kupferdraht  besitzt^  dessen  Länge 
gleich  ein  Meter  und  dessen  Durchmesser  gleich  ein  Millimeter  ist;  indessen 
ist  dieses  Maass  ungenau,  weil  genaue  Beobachtungen  gezeigt  haben,  dass  der 
specifiscbe  Widerstand  des  Kupfers  (wie  jedes  andern  Leiters)  nicht  immer 
ganz  gleich  ist,  selbst  für  das  chemisch  reine  Kupfer,  «ondem  dass  je  nach 
der  Bearbeitung,  welche  das  Kupfer  erfahren  hat,  sich  geringere  oder  grössere 
Verschiedenheiten  zeigen.  Auch  ist  in  dieser  Hinsicht  noch  zu  bemerken, 
dass  der  Widerstand  eines  Leiters  mit  der  Temperatur  desselben  zunimmt; 
nach  Lenz's  Beobachtungen  kann  der  Einfluss  der  Temperatur  t  auf  den 
Widerstand  w  eines  Drahtes  durch  die  Formel  ausgedrückt  werden 

10  vss  a '\' hi '\-  ctty 
worin  a  den  Worth  desselben  für  eine  Normaltemperatur,  und  b  und  c  (kon- 
stanten bezeichnen. 
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Für  inauclie  Zwecke  ist  es  übrigens  bequem,  einen  bestimmten  will- 
kürlich gewählten  Widerstand  als  Einheit  zu  Grunde  zu  legen,  wozu  man 
dann  immer  ein  und  denselben  Draht  benutzen  kann.  Durch  Einschaltiing 
desselben  und  zweckmässige  Combination  mit  andern  Drähten  und  yerschiede- 
ncn  galvanischen  Säulen  kann  man  dann  die  relativen  Werthe  der  Wider- 
stände und  der  elektromotorischen  Kräfte  dieser  ermitteln,  und  so  wenigstens 
alle  zusammengehörigen  Messungen  auf  eine  Einheit  reduciren.  Eine  ab- 
solute Messung  des  Widerstandes  des  dabei  benutzten  Drahtes  (des  Etalons) 
kann  dann  dazu  dienen,  auch  die  übrigen  gemessenen  Grössen  auf  absolate 
Maasse  zurückzuführen,  vorausgesetzt,  dass  man  die  Stromintensitäten  nach 
absolutem  Maasse  gemessen  hat. 

Während  die  Messung  der  Widerstände  metallischer  Leiter  nach  dem 
Vorhergehenden  keine  Schwierigkeit  hat,  wenn  ein  gegebenes  Maass  zu 
Grunde  gelegt  werden  kann,  treten  der  Ermittelung  derselben  in  flüssigen 
Leitern  einige  Schwierigkeiten  entgegen,  die  diese  zum  Mindesten  weit  un- 
genauer machen. 

Diese  Schwierigkeiten  entspringen  theils  daraus,  dass  die  Widerstände 
derselben  im  AUgemeinen  sehr  beträchtlich  sind,  und  man  daher,  um  nicht 
zu  geringe  Stromstärken  zu  erhalten,  ihnen  keine  grosse  Länge,  wohl  aber 
beträchtliche  Querschnitte  geben  muss,  theils  daraus,  dass  an  den  Berühmngs- 
stellen  derselben  mit  den  metallischen  Thcilen  des  Schliessungsbogens  elektro- 
motorische Kräfte  thätig  sind,  welche  sich  nicht  immer,  wie  bei  den  einge- 
schalteten metallischen  Drähten  in  Folge  des  Gesetzes  der  Spannongsreihe, 
gegenseitig  aufheben,  theils  endlich  daraus,  dass  die  flüssigen  Leiter,  wie 
wir  im  nächsten  Capitel  sehen  werden,  durch  den  Strom  selbst  Yeranderon- 
gon  erleiden,  deren  Einfluss  sich  nur  schwierig  ermitteln  lässt. 

Namentlich  um  die  aus  den  beiden  letzten  Ursachen  entspringenden 
Fehlerquellen  zu  eliminiren  oder  wenigstens  unschädlich  zu  machen,  verfährt 
man  bei  der  Bestimmung  der  Widerstände  flüssiger  Leiter  so,  dass  man 
diesen  in  ein  prismatisches  Gefass  von  veränderlicher  Länge  einschliesst, 
und  die  Stromintensitäten  beobachtet,  welche  man  bei  verschiedenen  Längen 
dieses  erhält,  unter  gleichzeitiger  Einschaltung  oder  Ausschliessung  eines 
Widerstandsetalons ;  hieraus  berechnet  man  dann  nach  dem  Ohmschen  6e* 
setze  den  der  Längeneinheit  entsprechenden  Widerstand. 

Wenn  man  längere  Zeit  einen  constanten  Strom  haben  will,  den  in  der 
Kegel  die  Säulen  an  sich  nicht  liefern,  so  schaltet  man  zweckmässig  in  die 
Leitung  einen  sogenannten  Bheostat  ein.  Es  besteht  dieser  aus  einem  lan- 
gem auf  einen  drehbaren  isolirendcn  Cylindor  aufgewundenen  Drahte.  Dieaer 
kann  entweder  auf  einen  andern  aber  metallischen  Cylinder  unter  glcach- 
zeitiger  Abwicklung  vom  ersten  aufgewunden  werden,  oder  bei  der  Drehung 
des  ersten  Cylinders  gleitet  eine  auf  den  Draht  drückende  Metallfeder  län^ 
des   Drahtes   hin.      Wenn   nun    das   eine   Ende  des  aufgewundenen  Drahttf 

l 
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mit  dem  einen  Pol  der  Säule,  der  Metallcylinder  oder  die  Feder  mit  dem 
andern  Terbnnden  ist,  so  wird  durch  eine  Drehung  des  Cylinders  nach  der 
einen  oder  andern  Seite  die  Länge  des  in  die  Stromleitung  eingeschalteten 
Theils  des  langem  Drahtes  vergrösscrt  oder  verkleinert,  und  so  kann  man 
durch  Drehung  desselben  bewirken,  dass  wenigstens  keine  erheblichen  Aende- 
rnngen  der  Stromintensität  in  dem  geschlossenen  Bogen  während  einer  lan- 
gem Zeit  eintreten.  Es  ist  indessen  die  Leitung  da,  wo  die  Feder  auf  den 
Draht  drückt,  oder  dieser  den  Metallcylinder  berührt,  immer  etwas  unsicher; 
das  Instrument  müss  also  stets  mit  Vorsicht  gebraucht  werden.  Die  Wider- 
stände misst  man  auch  wohl^  wenn  man  ein  solches  Instrument  gebraucht, 
nach  dem  Widerstände  einer  Rheostatwindung ,  und  bringt  dazu  einfache 
Vorrichtungen  an  dem  Instrumente  an,  welche  in  jedem  Augenblicke  die 
Länge  des  eingeschalteten  Drahtes  leicht  abzulesen  erlauben. 

§.  281. 

Das  Ohmschc  Gesetz  giebt  eine  Anleitung,  wie  man  eine  gegebene 
Anzahl  von  galvanischen  Elementen  mit  einem  gegebenen  Schliessungsbogen 
combiniren  muss,  um  in  diesem  die  grösste  Stromstärke  zu  erhalten.  Es 
lassen  sich  diese  nämlich  entweder  säulcnartig  so  combiniren,  dass  das  Zink 
oder  das  diesem  entsprechende  Metall  des  einen  Elementes  mit  dem  Kupfer 
oder  dem  diesem  entsprechenden  Metalle  des  andern  verbunden  wird,  oder 
Bie  können  auch  ein  einziges  Element  von  grossem  Querschnitte  bilden, 
indem  alle  Zinkplatten  unter  einander  und  alle  Kupferplatten  unter  einander 
verbunden  werden,  oder  endlich  können  auch  je  mehrere  in  dieser  letztern 
Weise  zu  grossem  Elementen,  und  diese  dann  wieder  säulenartig  mit  ein- 
ander vereinigt  werden.  Nehmen  wir  an,  es  seien  n  Elemente  gegeben, 
deren  jedes  die  elektromotorische  Kraft  e  und  den  Widerstand  w  besitze, 
der  Widerstand  des  übrigen  Schliessungsbogens  sei  gleich  W. 

Werden  die  Elemente  säulenartig  mit  einander  verbunden,  so  ist  die  Intensität 
des  Stromes  = ^— =.    Wenn  nun  W  sehr  klein  gegen  w  ist,  so  ist  nie  -f-  TT 

wenig  von  nw  -4-  nW,  oder t-t^tl  wenig  von ; — =  =  — {-——verschieden. 

Dieser  letztere  Ausdruck  giebt  aber  die  Stromintensität  an,  welche  ein  Ele- 
ment mit  dem  Schliessungsbogen  verbunden  liefern  würde;  d.  h.  also,  wenn 
der  wesentliche  Widerstand  eines  einzelnen  Elementes  beträchtlich  gegen 
den  des  übrigen  Schliessungsbogens  ist,  so  gewährt  eine  Säule  aus  solchen 
Elementen  wenig  Vortheil  vor  einem  einzelnen  Elemente.  Wenn  aber  um- 
gekehrt W  gegen  w  beträchtlich  ist,   so  ist  «w  -f-  W  wenig  von  w  -{^  W 

verschieden,  oder  r— s>  wenig  von  — t^tf»  d«  ^'  d*"^  ***  ^*c  Stromstärke 

der  Anzahl  der  zur  Säule  verbundenen  Elemente  nahe  proportional,  freilich 


/ 


Abscbultt  Vm.     Capitel  3.     §.  281.  629 

rd   bei    gegebenen   Werthen   von    c,   ic,    W  und  i  am 
=  iW  wird,  denn  ist  nw  ^  iW,  so  ist  nw  -|-  iW  >  2iW, 


nte  nie   ne 


nw  +  »]r^  2iW        2W' 
kft  nw  -\-  iW  >  2nw,  also 
nie  nie    ie_ 


iw  +  tfr  ^  2nw         2w 
-ird  DG 


a- 


% 


*r* 


r^    "^ 


mW 


nn  = , 


5 


^j^  e   •*     ^      ***^   *** 

\  '        2w  ^  ^^         2iW        2W' 

Stromstärke  mit  m  Elementen  zu  erhalten, 
Kraft  e  und  den  Widerstand  w  besitzt, 
„,    >  n  den  Widerstand  W  hat,  die  Elemente 

,     ^    «  Elemente  unter  einander  zu  grösseren  ^ 

*r.      "»k       *^  lS 

'^   'V    *^      <L  säulenartig  verbunden  werden,  so  .^.j 

**  * 


2  I 


*, 


eraus  für  n  keine  ganze  Zahl,   wie  es  ffir  die  AnsfUh- 
so  muss  man  die  nächste  ganze  Zahl  nehmen. 

Seiten,   welche  in  den  einzelnen  Elementen  nothwendig  f> 

Allgemeinen   einen   beträchtlichen  specifischen  Wider-  r 

mit  den  Metallen  besitzen,   so  wird  es  bei  Anwendung  c 

ingsbogen  vortheilhaft  sein,  Elemente  von  grossem  Quer- 
.che  anzuwenden,  und  daraus  ergiebt  sich  die  Zweck- 
h-   oder  Plattenform,  welche  man  in  der  Begel  den  in  \\ 

lementen  benutzten  Metallen  giebt,  da  diese  meistens 
iciter  geschlossen  werden.     Wenn  indesen   diese   sehr  <■, 

,  so  kann  doch  die  säulenartige  Verbindung  mehrerer 
1  sein. 
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Bo,  daes  sie  mit  steigender  Anzahl  der  Elemente  von  dieser  Proportionalitit 
sich  immer  mehr  und  mehr  entfernt.     Wäre  W  s=  w,  so  würde  die  Strom- 

stärke  =  r — ; — — —  sein,  während  die  eines  einzelnen  Elementes  ;—  wSre, 
(n  -\-  1)  w  2w 

und  zwischen   der   der  Säule   und   dieser  letztem  bestände  dann  das  Ter- 
hältniss  von  2/i  zu  n  -{-  1. 

Wenn  mau  aber  die  Elemente  in  der  zweiten  der  oben  angegebeoeu 
Arten  combinirt,  so  bildet  jedes  eine  Nebenschliessung  fiir  die  übrigen. 
Betrachten  wir  zunächst  die  Stromintensität,  welche  von  der  elektromotori- 
schen Kraft  eines  Elementes  herrührt.  Dieser  Strom  ist  in  dem  erzeugenden 
Elemente  ungctheilt,  sonst  aber  theilt  er  sich  unter  n  Zweige,  von  denen 
n  —  1  den  Widerstand  %o  besitzen  und  einer  den  Widerstand  W.  Der  6e- 
sammtwiderstand  dieser  Zweige  ist  also  nach  §.  279: 

wn-i  ,w W.W 

(n  —  l)tcn  —  «.fr  +  «o"  —  *^  (n  — 1)  TT-f-  tc* 

e 


Mithin  ist  die  Stromintensität  = 


,  wW 

w  -f- 


e  ((n  -  1)  TT  +  w) e  w-^{n-l)W 

nwW-^-few  to      w-^-nW 

Davon  kommt  auf  den  Schliessungsbogen  der  Tbeil 


w  «to-#-(n  — l)»r  e 


(n'-i)W'\-v>     w         v>-\-nW  w-\-nW' 

Da  nun  n  Elemente  durch  den  letztem  jedes   einen   Strom  von  dieser 
Stärke  sendet,   und   diese  Ströme  hier  alle  gleiche  Richtung  haben,  so  ist 

die  Gesammtstärke  im  Schliessungsbogen  =  — ■ — -. 

to  -j-  fitV 

In  diesem  Falle  ist,  wenn  W  gegen  w  gross  ist,  dieser  Ausdruck  wenig 
von  —  .  verschieden,  oder  bei  grossem  ausserwesentlichem  Widerstände 

ist  ein  grosser  Querschnitt  eines  Elementes  wenig  vortheilhafter  als  ein  klei- 
ner; dagegen  wird  jener  Ausdruck  wenig  von  — j — =-  verschieden,  wenn  W 

to  -j-  fr 

gegen  w  klein  ist,  in  welchem  Falle  also  die  Stromstärke  dem  Querschnitte 
des  Elementes  nahe  proportional  ist. 

Betrachten  wir  endlich  noch  den  Fall,  wo  i  Elemente  zu  einem  von 
grösserem  Querschnitte  oder  grösserer  Oberfläche,  und  n  solcher  grossem 
Elemente  säulenartig  verbunden  sind,  die  Anzahl  der  Elemente  also  =  m  ist 

Der  Widerstand   eines  solchen   grössern   Elementes   ist   dann  -: — ; —  =  -r; 


folglich    die   Stromintensität   im  Schliessungsbogen  = 


ne  nt  .  e 


^^J^W        "*^  +  »^ 
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ieter  Ausdruck  wird  bei  gegebenen  Wertben  von  e,  w,  W  und  %  am 
ro88ten,  wenn  nw  =  iW  wird,  denn  ist  nw  ^  iW,  so  ist  nw  -|-  iW  >  2iWj 
(Iglich 

nie  n»e  we 


nd  ist  nw  ^  »FF,  so  bt  nw  +  tlF'  >  2n«7,  also 

nie        ^    nie    ie 

nw-\-iW^  2nw         2w' 

^enn  aber  nw  =  iW,  so  wird 

nie  nie   •*      j       ****  *** 


2tr  +  »fr         2nw         2w  2iW        2W 

Aü  muss  also,  um  die  grösste  Stromstärke  mit  m  Elementen  zu  erbalten, 
iren  jedes  die  elektromotoriscbe  Kraft  e  und  den  Widerstand  w  besitzt, 
ihrend  der  übrige  Schlicssungsbogen  den  Widerstand  W  bat,  die  Elemente 
n  Gruppen  theilen,  deren  einzelne  Elemente  unter  einander  zu  grösseren 
^naenten,  und  die  mit  einander  wieder  saulenartig  verbunden  werden,  so 

58 

nw  =  —  W» 
n 


mW 
nn  = 


w    ' 


ör 


^rmw 


Ergiebt  sich  hieraus  für  i^  keine  ganxe  Zahl,  wie  es  ffir  die  Ansfuh- 
ig  nothwendig  ist,  so  muss  man  die  n&cbste  ganze  Zahl  nehmen. 

Da  die  Flüssigkeiten,  welche  in  den  einzelnen  Elementen  nothwendig 
*handen  sind,  im  Allgemeinen  einen  beträchtlichen  specifischen  Wider- 
nd  im  Vergleich  mit  den  Metallen  besitzen,  so  wird  es  bei  Anwendung 
tallischer  Schlicssungsbogen  vortheilhaft  sein,  Elemente  von  grossem  Quer- 
initt  oder  Oberfläche  anzuwenden,  und  daraus  ergiebt  sich  die  Zweck- 
ssigkeit  der  Blech-  oder  Plattenform,  welche  man  in  der  Regel  den  in 
1  galvanischen  Elementen  benutzten  Metallen  giebt,  da  diese  meistens 
rch  metallische  Leiter  geschlossen  werden.  Wenn  indesen  diese  sehr 
an  and  lang  sind,  so  kann  doch  die  säulenartige  Verbindung  mehrerer 
nnente  von  Nutien  sein. 
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Viertes  Capitel. 

Von  den  chemischen  Wirkungen  der  gpalwanischen  StrAme. 

§.  282. 

Eine  Flüssigkeit,  die  in  den  Schliessungsbogen  einer  galvanischen  S&tilc 
eingeschaltet  ist,  erleidet^  so  lange  der  Strom  circnlirt,  eine  chemische  Ver- 
änderung. Am  leichtesten  beobachtet  man  diese  Erscheinung,  wenn  man 
an  die  Poldrähte  einer  starken  Säule  zwei  Platinbleche  befestigt,  und  diese 
in  ein  Gefäss  mit  Wasser  taucht,  dem  man  zur  Verminderung  des  Leitongs- 
widerstandes  etwas  Schwefelsäure  zugesetzt  hat.  Man  sieht  alsdann  die 
Platten  sich  mit  kleinen  Gasblasen  bedecken,  und  auch  solche  an  den  Platten 
aufsteigen.  Durch  geeignete  Vorkehrungen  kann  man  dieselben  auch  über 
dem  Wasser  auffangen. 

Wenn  man   zu   diesem   Zwecke  jc^c  der  beiden  Platten  mit  einer  be- 
sondern kleinen  Glocke  umgiebt,  so  bemerkt  man  bald,  dass  in  der  Glocke, 
welche  das  Blech  des  negativen  Pols  der  Säule  umschliesst,  sich  etwa  dop- 
pelt so  viel  Gas  ansammelt,  als  in  gleicher  Zeit  in  der  andern.     Eine  ehe- 
mische   Untersuchung   der   so   gesondert  aufgefangenen   Gasmenge  ergiebt, 
dass  die  orstere  aus  reinem  Wasserstoff,  die  letztere  aus  reinem  Sauentoff 
besteht;   da   diese   beiden    Gase   die  chemischen  Bestandtheile  des  Wassers 
und  zwar  in  dem  gegenseitigen  Verhältnisse  sind,  dass  mit  einem  Volumen 
Sauerstoff  zwei  Volumina  Wasserstoff  verbunden  sind,  so  zeigt  dieser  Ver- 
such,   dass    das   Wasser  durch  den  elektrischen  Strom  in  seine  chemischeD 
Bestandtheile   zerlegt  wird.      Wenn   die   Platinplatten    sich    einander  nicht 
sehr  nahe   stehen,   oder  wenn   sie  in  der  angegebenen  Weise  durch  Glu- 
glocken  von  einander  getrennt  sind,   eo  siebt  man,   dass  die  Ansscheidang 
der   Gase   nur   in   ihrer   unmittelbaren   Nähe   stattfindet,   nicht  aber  in  den 
zwischcnlicgcndeu   Flüssigkeitsschichten.      Nun   muss   aber  der  Wasserstoff, 
der  z.  B.    von   dem   an   der   positiven  Polplatte   sich   entwickelnden  Saner- 
Stoffe  abgeschieden   wird,    irgendwo   bleiben.      Man    kann    sich   aber  den- 
ken, dass  derselbe,  da  man  ihn  nicht  bemerkt,  die  nebenlicgende  Wasser- 
schicht zersetze,  nämlich  sich  mit  dem  Sauerstoff  desselben  zu  Wasser  ver 
einige,  den  Wasserstoff  frei  mache,  der  nun  seinerseits  wieder  ebenso  val 
die  folgende  Schicht  wirkt,  u.  s.  f.  bis  zur  negativen  Polplatte  hin,  wo  der 
ausgeschiedene  Wasserstoff  der  letzten  Schicht  frei  wird.     Dann  moss  man 
sich    also   die   einzelnen   Wasserstoff-  und  Sauerstofftheilchen  in  einer  ent- 
gegengesetzt gerichteten  Bewegung  begriffen  denken,  nämlich  den  Sauerstoff 
von  der  negativen  Platte  zur  positiven,    den  Wasserstoff  von  der  positiven 
zur  negativen,  oder  erstere  in  der  Richtung,  in  welcher  sich  die  negativo, 
letztere  in  der  Kichtung,   in  welcher  sich  die  positive  Elektricität  in  Folge 
des  Stromes  bewegt. 
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Wenn  man  die  Stromstärke  eine  längere  Zeit  constant  crbält,  und  sie 
»chieitig  durch  ein  Galvanometer  misst,  so  findet  man,  dass  die  Menge 
B  in  einer  bestimmten  Zeit  entwickelten  Gases,  also  auch  die  Menge  des 
rsetzten  Wassers  derselben  proportional  ist.  Da  aber  die  Stromintensität 
r  in  gleichen  Zeiten  nach  der  einen  und  der  andern  Richtung  bewegten 
litiven  oder  negativen  E^ektricitiltsmenge  proportional  ist,  so  folgt,  dass 
t  dem  Durchgange  einer  bestimmten  positiven  Elektricitätsmenge  durch 
i  Querschnitt  des  Wassers  die  Fortführung  einer  bestimmten  Menge 
luerstoffs  in  derselben  Richtung,  und  ebenso  mit  der  Fortführung  einer 
ichen    Menge   negativer   £lektricität  in   der   entgegengesetzten  Richtung 

Fortführung  einer  bestimmten  Saucrstofifmenge  verbunden  ist,  welche 
stere  xu  der  Wasserstoffmenge  in  dem  Verhältnisse  steht,  in  welchem 
de  im  Wasser  mit  einander  verbunden  sind. 

Daraus  entsteht  aber  die  Vorstellung  einer  eigenthümlichen  Bewegungs- 
se der  Elektricität  im  Wasser  (und  ähnlichen  Leitern).  Denken  wir  uns 
ilich  den  Wasserstoff  und  den  Sauerstoff  bei  ihrer  Berührung  eine  elek- 
notorische  Kraft  entwickelnd,  so  wie  diese  bei  der  Berührung  zweier 
irogenen  Metalle  auftritt,  und  wie  sie  z.  B.  von  Grove  wirklich  nach- 
lesen ist,  so  erscheint  es  natürlich,  anzunehmen,  dass  diese  auch  schon 
der  Berührung  der  in  einem  Wasseratom  verbundenen  Gasmengen  auf- 
,  dass  also  das  Wasserstoffatom  positive  Elektricität,  das  Sauerstoffatom 
ative  Elektricität  enthält.  Wenn  nun  das  Wasser  keinen  äussern  elek- 
:hen  Kräften  ausgesetzt  ist,  so  werden  sich  die  so  mit  den  beiden  ge- 
edenen  Elektricitäten  begabten  Atome  unregelmässig  durch  einander 
heilen,  so  dass  nirgends  die  Wirkung  einer  Elektricität  frei  hervortreten 
Dy  indem  sie  durch  die  entgegengesetzte  der  andern  compensirt  wird. 
m  aber  in  dieses  Wasser  die  mit  den  entgegengesetzten  Elektricitäten 
»denen  Pblenden,  die  sogenannten  Elektroden,  getaucht  werden,  ^  muss 
nächste  Erfolg  der  sein,  dass  die  einzelnen  Wasseratome  mehr  oder 
iger  parallel  unter  einander  gerichtet  werden,  so  dass  ihre  mit  positiver 
Ltricität  behafteten  Wasserstoffatome  nach  der  Seite  der  negativen  Elek- 
e,  die  negativ  elektrischen  Sancrstoffatome  nach  der  der  positiven  Elek« 
e  sieh  wenden.  Indem  nun  an  den  Elektroden  die  nächst  anliegenden 
lebten  ihre  Elektricität  neutralisiren ,  geben  sie  die  ihnen  nächsten  ent- 
angesetzt  elektrisirten  frei,  diese  scheiden  dann  die  folgenden  Wasser» 
chten  u.  s.  f.,  indem  gleichzeitig  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule 
entgegengesetzt  elektrischen  Zustand  der  Elektroden  wiederherstellt 

Die  einfiache  Erklärung,  welche  diese  Vorstellung  von  der  Proportio« 
tit  der  in  einer  gegebenen  Zeit,  z.  B.  der  Zeiteinheit,  zersetzt  werdenden 
Mermenge  mit  der  Intensität  des  zersetzenden  Stromes  giebt,  macht  sie 
höchsten  Grade  wahrscheinlich.  Man  nennt  daher  in  diesem  Falle  den 
efstoff,  weil  er  mit  der  negativen  EUektricität  zusammen  sieh  bewegt, 
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den  clektroncgativeu,  dcu  Wasserstoff  den  elektropositivcn  Bcstandtheil  des 
Wassers.  Die  ganze  Zersetzungsweise  nennt  man,  um  sie  von  andern  che- 
mischen Zersetzungen  zu  unterscheiden,  die  Elektrolyse.  Die  Leitnngs- 
fahigkeit  des  Wassers  erscheint  hiemach,  da  die  £lektricitäten  in  Verbin- 
dung mit  den  ponderabeln  Atomen  bewegt  gedacht  werden,  durch  den 
flüssigen  Zustand  desselben  bedingt,  welcher  die  Bewegung  der  ponderabeln 
Thcile  gegen  einander  gestattet. 

Auch  hat  Faraday,  der  sehr  umfassende  clcktrolytischc  Untursuchnngen 
angestellt  hat,  gefunden,  dass  manche  zusammengesetzte  nichtleitende  Sub- 
stanzen geschmolzen  leitend  werden,  indem  sie  zugleich  eine  elektrolytiscbe 
Zersetzung  erleiden.  Hinsichtlich  Faraday*s  auch  sonst  vielfach  angenom- 
mener Nomenclatur  ist  noch  zu  bemerken,  dass  er  die  positive  Elektrode 
die  Anode,  die  negative  die  Kathode,  und  den  positiven  Bcstandtheil  einer 
Verbindung  Kathion,  den  negativen  Anion  nennt. 

§.    283. 

Achnlich  wie  das  Wasser  verhalten  sich  auch  viele  andere  zusammen- 
gesetzte Flüssigkeiten,  namentlich  solche,  welche  die  Chemie  mit  Sicherheit 
als  einfache  binäre  Verbindungen  betrachtet,  wenn  der  galvanische  Strom 
durch  sie  geleitet  wird.  Die  Chemie  selbst  verdankt  der  galvanischen  SSole 
theils  die  ersten  Mittel,  manche  Verbindungen,  wie  die  Alkalien  und  Erden, 
in  ihre  Bestandtheile  zu  zerlegen,  theils  aber  beruht  ein  wesentlicher  Theil 
ihrer  theoretischen  Ansichten  auf  dem  Verhalten  der  Verbindungen  bei  der 
Elektrolyse. 

Wenn  nämlich  eine  binäre  Verbindung  durch  den  Strom  zersetzt  wird, 
so  wird  der  eine  Bestandtheil,  wie  bei  der  Wasserzersetzung  der  Sauerstoff, 
an  de%  positiven ,  der  andere ,  wie  dort  der  Wasserstoff,  an  der  negaÜTen 
Elektrode  ausgeschieden;  der  erstere  wird  in  ähnlicher  Weise  wie  vorher 
der  Sauerstoff  der  elektronegative,  der  letztere  der  elektropositive  Bestand^ 
theil  genannt.  Ein  und  derselbe  Stoff  kann  nun  in  Verbindung  mit  ver- 
schiedenen andern  bald  der  elektropositive,  bald  der  elektronegative  Bcstand- 
theil sein,  aber  der  Stoff,  welcher  in  einer  Verbindung  sich  in  chemischer 
Beziehung  analog  dem  Sauerstoff  verhält,  wie  z.  B.  das  Chlor  in  den  Chlor- 
verbindungen der  Metalle,  bildet  immer  den  elektronegativen  BestandtbeiL 
Die  verschiedenen  einfachen  Stoffe  lassen  sich  also  in  eine  solche  Reibe, 
die  elektrochemische  Spannungsreihe,  bringen,  dass  irgend  ein  Stoff  in  der^ 
selben  in  Verbindung  mit  allen  folgenden  elektronegativ ,  in  Verbindong 
allen  voraufgehenden  elektropositiv  ist.  Eine  solche  Reihe,  die  freilich 
11^  .manchen  Beziehungen  mehr  aus  chemischen  als  aus  rein  elektriseben 
I^^bachtungen  construirt  ist,  beginnt  mit  dem  Sauerstoff,  als  dem  elektro- 
.Ibgativsten  Körper,  und  schliesst  mit  dem  Kalium,^  als  dem  elektropositivstcn. 
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Aaeh  wenn  nuammongesetzte  Körper  binäre  Verbindungen  eingegangen 
tiad,  wie  dieses  z.  B.  bei  den  Salzen  der  Fall  ist,  erscheint  der  eine  Be- 
standthcil ,  die  Sftare  oder  der  diese  chemisch  vertretende  Körper,  clektro- 
negativ  gegen  den  andern.  Ein  Beispiel  bietet  hierfür  eine  Kupfervitriol- 
locQDg  dar^  aus  der  das  Kupfer  am  negativen,  die  Säure  am  positiven  Pol 
ftatgüsehieden  wird. 

Die   quantitativen   Verhältnisse,   in   welchen   verschiedene   binäre  Ver- 
bindungen  durch   Ströme   gleicher   Intensität   zersetzt  werden,   stehen  nach 
Einern  von  Faraday  entdeckten  Gesetze  in  einer  einfachen  Beziehung  zu  den 
chemischen  Aequivalentgewichten   derselben,   sie   sind  nämlich   diesen  pro- 
portional.      Wenn    man    also    denselben    Strom    so    durch    einen    Wasser- 
seraetmngsapparat  und  eine  Salzlösung,  z.  B.  von  Kupfervitriol,  leitet,  dass 
der  Strom,  nachdem  er  durch  die  eine  Flüssigkeit  gegangen  ist,  auch  durch 
die   andere   geht,   und  in  einer  bestimmten  Zeit  112,5«*^  Wasser  zersetzt, 
d.  b.  12,5"^  Wasserstoff  entwickelt  werden,   so  werden  396 "«^  Kupfer  in 
derselben  Zeit  ausgeschieden,   indem   die  Aequivalentgewichte  des  Wasser- 
stoffes und  des  Kupfers  sich  zu  einander  wie  12,5  zu  396  verhalten. 

Bestimmt  man  nun  die  Gewichtsmengen  der  verschiedenen  Stoffe,  welche 
darcfa  einen  Strom  von  der  Stärke  der  absoluten  Einheit  in  der  Zeiteinheit 
durch  Elektrolyse  ans  ihren  Verbindungen  abgeschieden  werden,  so  erhält 
man  l&r  jeden  Stoff  ein  bestimmtes  Gewicht,  das  man  passend  das  elektro- 
ebemische  Aequivalentgewicht  des  Stoffes  nennen  kann.  In  dieser  Weise 
bat  Weber  für  das  elektrochemische  Aequivalent  des  Wassers  0,*w009376^ 
geftinden,  woraus  sich  durch  Division  mit  112,5  und  Multiplication  mit  dem 
ehemiichen  Aequivalentgewichte  eines  Stoffes  das  elektrochemisohe  A^oi- 
▼alentgewicht  dieses  ergiebt. 

Mit  der  directen  Zersetzung  einer  Verbindung,  der  eigentlichen  Elektro- 
lyse, kann  unter  Umständen  auch  eine  indirecte  Wirkung  verbunden  sein, 
indem  die  ausgeschiedenen  Bestandtheilc  auf  die  vorhandenen  Körper  wie- 
der ebemisch  einwirken.  Wenn  x.  B.  Salpetersäure  in  den  Strom  einge- 
•cfaahet  ist,  so  wird  das  mit  ihr  verbundene  Wasser  elektrolytisch  zerlegt, 
der  Sauerstoff  wird  am  positiven  Pole  frei,  und  der  Wasserstoff  zerlegt  die 
Salpetersäure,  indem  er  sich  zu  Wasser  wieder  ozydirt,  so  dass  salpetrige 
SSore  am  negativen  Pol  frei  wird. 

'  Besonders  störend  für  den  Strom  können  diese  secundären  chemischen 
Wirkungen  werden,  wenn  dadurch  die  Metalle,  welche  die  Elektroden  bil- 
den, angegriffen  werden,  indem  dann  durch  die  Ausscheidung  von  Metallen 
und  deren  Berührung  mit  den  Elektroden  neue  elektromotorische  Kräfte^ns 
Spiel  gerufen  werden  können,  die  der  elektromotorischen  Kraft  entgegen- 
wirken, die  Stromintensität  also  schwächen. 

Da  nun   die  galvanischen  Säulen  wegen  des  Gesetzes  der  Spannungs- 
reihe der  Metalle  Flüssigkeiten  enthalten,  so  werden  auch  diese  den  chemi- 


•  t. 
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sehen  Wirkungen  des  Stromes  ausgesetst  sein,  und  so  die  Säule  selbst  durch 
den  Strom  eine  Aendcrung  erfahren  müssen.  Wenn  dieselbe  ae.  B.  aas  Zink, 
Kupfer  und  gesäuertem  Wasser  gebildet  ist,  so  wird  der  an  der  Kupfer- 
platte  ausgeschiedene  Wasserstoff  diese  sum  Theil  bedecken,  wenn  er  wie 
in  den  einfachen  Säulen  mit  horizontalen  Platten  nicht  entweichen  kann. 
Auch  bei  vertical  stehenden  Platten  bleibt  vermöge  der  Adhäsion  ein  Tlieil 
des  Gases  am  Metalle  haften,  und  stört  so  die  Leitung,  doch  steigt  dann 
der  grösste  Theil  auf.  Noch  schädlicher  wirkt  indess  der  an  der  Zinkplstte 
frei  werdende  Sauerstoff,  indem  er  diese  oxydirt  und  die  Bildung  nicht  oder 
schlecht  leitenden  Zinksalzes  veranlasst. 

Würde  man  als  Flüssigkeit  Kupfervitriollösung  anwenden,  so  würde  der 
erste  Uebclstand  ganz  wegfallen,  indem  das  auf  der  Kupferplatte  abgesetzte 
Kupfer  die  Leitung  zwischen  dieser  und  der  Flüssigkeit  erhielte.  Der  an- 
dere Uebelstand  bleibt  indess,  und  würde  noch  dadurch  vermehrt  werden, 
dass  das  Zink  an  sich  aus  einer  Kupfersalzlösung  metallisches  Kupfer  aitf 
sich  niederschlägt;  in  Folge  davon  würde  sich  letzteres  bald  mit  ein« 
Kupferschicht  überziehen,  und  dadurch  eine  entgegengesetzt  wirkende  elek- 
tromotorische Kraft  eingeführt  werden. 

Um  diesen  Uebelstand  zu  vermeiden,  wendet  man  in  der  Daniell'sehen 
Kette  als  Flüssigkeit  ausser  der  das  Kupfer  umgebenden  Kupfervitriollösong 
gesäuertes  Wasser,  von  jener  durcb  eine  poröse  Thonwand  geschieden,  an, 
welche  die  Mischung  der  Flüssigkeiten  hindert,  ohne  ihre  leitende  Beiük- 
rüng  aufzuheben.  Das  Zink  wird  dann  freilich  durch  dieses  allmählig  aaf- 
gelöst,  und  es  bildet  sich  Zinkvitriol;  dieser  löst  sich  aber >  in  dem  an- 
gebenden Wasser  auf,  und  es  wird  nur  nöthig,  das  Zink  zuweilen  zu  m* 
nigen,  und  das  gesäuerte  Wasser  so  wie  allenfalls  auch  das  Zink  von  Zeit 
zu  Zeit  zu  erneuern.  Ein  der  Stromstärke  proportionaler  Yerbraueh  von 
Zink  ist,  wie  man  sieht,  nicht  zn  vermeiden;  auch  würde,  wenn  man  reinei 
Zink  anwenden  wollte,  das  saure  Wasser  schon  an  sich  Zink  auflöaeiL 
Diesen  ausserwesentlichen  Zinkverlust  kann  man  aber  vermeiden  oder  we- 
nigstens beschränken,  wenn  man  das  Zink  oberflächlich  durch  Einreiben  mit 
Quecksilber  und  gesäuertem  Wasser  amalgamirt. 

Auf  denselben  Principien  beruht  auch  die  Construction  anderer  Säulen 
mit  zwei  Flüssigkeiten;  in  den  gebräuchlicheren,  worin  die  Kupfervitrid- 
lösung  durch  concentrirte  Salpetersäure  ersetzt  ist,  wird  aus  der  letztem 
durch  den  frei  wordenden  Wasserstoff  secundär  salpetrige  Säure  entwickelt; 
der  Gebrauch  solcher  Säulen  ist  daher  nothwendig  von  dem  Verbrauch  be- 
stimmtcr  Mengen  von  Salpetersäure  begleitet.  * 

Da  der  Strom  in  einer  Flüssigkeiten  enthaltenden  Säule  immer  von 
chemischen  Wirkungen  begleitet  ist,  so  hat  man  wohl  in  diesen  die  eigent- 
liche Ursache  der  elektromotorischen  Kraft  einer  Säule  zu  erkennen  ge- 
glaubt, den  Sitz  dieser  also  an  die  Stellen  verlegt,  wo  die  chemischen  Wir- 
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koBgen  aoftreten.  Da  es  indess  möglich  ist,  einen  Condensator  ohne  £in- 
«duütang  eignes  flüssigen  Leiters  und  nar  durch  Berührung  mit  einem  andern 
Metalle  mit  ElektricitSt  zu  laden,  so  muss  jedenfalls  an  der  Berührungsstello 
OBgleiehartiger  Metalle  eine  clektromotoriBcho  Kraft  thätig  sein.  Meistens 
beitimnit  auch  diese  die  Richtung  des  Stromes,  wie  die  Erfahrung  zeigt,  so 
diM  diese  als  die  vorwiegende  dann  zu  betrachten  ist.  £s  soll  damit  in- 
ilsM  mcht  geläugnet  werden,  dass  auch  an  den  Berührungsstellen  der  Me- 
talle imd  der  flüssigen  Leiter  elektromotorische  Kräfte  thätig  sein  können; 
aber  diese  tragen  in  der  Begel  nur  zu  einer  Verstärkung  oder  Schwächung 
jener  ersten  bei,  die  freilich  in  einzelnen  seltenen  Fällen  so  stark  sein  kann, 
dass  sie  die  crstere  vollkommen  aufhebt  oder  gar  umkehrt. 

§.  284. 

Die  Einschaltung  eines  flüssigen  Leiters  in  den  SchlicBsungsbogen  einer 
galranisehen  Säule  wirkt  noch  in  einer  andern  Weise  stromschwächend  ein. 
£■  entsteht  nämlich  an  den  Berührungsstellen  desselben  mit  den  Metallen 
diireh  die  Wirkung  des  Stromes  selbst  eine  elektromotorische  Gegenkraft. 
Am  einfachsten  und  directesten  erkennt  man  diese,  wenn  man  zwei  voU- 
koDunen  gleiche  Platinplatten  als  EUektrodeu  in  einem  Wasserzersetzungs- 
^RMurate  gebraucht,  und  nachdem  der  Strom  eine  Zeitlang  durch  diesen 
S^gangen  ist,  ihn  unterbricht,  aber  nun  die  beiden  Platinplatten  durch  den 
'hHipfieatordraht  eines  Galvanometers  in  metallische  Berührung  mit  einander 
^Hiigt  Es  wird  abdann  die  Nadel  desselben  abgelenkt,  wenn  in  derselben 
Bindung,  aber  ehe  der  Strom  durch  den  Wasserzersetzungsapparat  ge- 
Migen  war,  keine  Ablenkung  derselben  stattfand.  Die  Richtung  dieses 
fctomes  ist  in  dem  Wasserzersetzungsapparate  immer  der  des  erzeugenden 
iromes  entgegengesetzt;  es  muss  daher  durch  die  Wirkung  derselben  der 
Bprfingliche  Strom,  wenn  er  fortdauert,  geschwächt  werden,  und  dies  muss 
eht  nur  stattfinden,  wenn  ein  besonderer  Wasserzersetzungsapparat  ein- 
selialtet  ist,  sondern  auch  in  einer  bis  auf  die  für  die  nothwendigen 
Ssrigkeiten  durch  einen  metallischen  Leiter  geschlossenen  Kette. 

Diese  eine  elektromotorische  Gegenkraft  in  der  Säule  erzengende  Wir- 
ing  «incs  Stromes  nennt  man  die  galvanische  Polarisation,  indem  offenbar 
B  beiden  Elektroden  in  unserm  Versuche  durch  den  Strom  in  einen  ent- 
l^ng^etirten,  d.  b.  polaren.  Zustand  versetzt  werden.  Man  kann  auf  diese 
eise  aus  Stücken  eines  selben  Metalls,  z.  B*  Platinblechen,  Säulen  con- 
niiren,  die  an  sieh  keinen  Strom  hervorbringen,  aber  dadurch  in  Thätig- 
lit  gesetzt  werden,  dass  man  einen  Strom  hindurchgehen  lässt;  man  nennt 
lebe  Säulen  Ladungssäulen,  weil  sie  durch  den  hindurchgehenden  Strom 
!wissermaassen  eine  Ladung  erhalten.  Stellt  man  mehrere  Wasserzersetzungs» 
parate  neben  einander  auf,  deren  einzelne  Platten  wir  durch  Ä  und  B 
itertcheiden  wollen,   verbindet  man  zuerst  alle  Platten  Ä  zusammen  mit 
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dem  einen  Pol  und  alle  Platten  B  mit  dem  andern  Pol  einer  Säule,  hebt 
nach  einiger  Zeit  diese  Verbindung  auf,  indem  man  gleichzeitig  die  Platte 
A  des  einen  Apparates  mit  der  Platte  B  des  folgenden  verbindet,  u.  s.  U 
und  ausserdem  eine  Platte  B  am  ersten  mit  einer  Platte  Ä  am  andern  Ende 
durch  einen  Schliessungsbogen ,  so  geht  jetzt  ein  siemlich  beträchtlicher 
Strom  durch  den  Apparat. 

Von  Poggondorff  ist  ein  einfacher  zweckmässiger  Apparat,  die  Wippe, 
angegeben,  um  mit  Leichtigkeit  die  eine  Verbindungsweise  rasch  mit  der 
andern  vertauschen  zu  können;  die  Einrichtung  dieser  Wippe  ist  etwa  von 
der  Art,  wie  die  des  im  §.  267  beschriebenen  Commutators,  aber  mit  eini- 
gen Aenderungen,  die  sich  leicht  aus  der  Sache  ergeben. 

Durch  derartige  Beobachtungen  hat  sich  ergeben,  dass  die  Polarisation 
zwar  allm&hlig  entsteht,  d.  h.  nach  dem  Schluss  der  Kette  einige  Zeit  wachst, 
und  dann  einen  Werth  erreicht,  der  als  nahe  oonstant  angeaehen  werden 
kann,  dass  aber  schon  durch  eine  sehr  kurze  Dauer  des  Schlusaes  (^  Se- 
cunde  z.  B.  nach  Edlund's  Versuchen)  ein  betrachtlicher  Werth  derselben 
erreicht  wird,  so  dass  schon  bald  nach  dem  Schlüsse  sie  sich  wenig  mein 
verändert.  Indess  bleiben  auch  dann  noch  geringe  Schwankungen  derselben, 
welche  bewirken,  dass  ein  absolut  constanter  Strom  durch  die  gewöhnlidieft 
galvanischen  Combinationen  nicht  erhalten  werden  kann.  AufiBallend  bt  dA- 
bei,  dass  die  Stromstärke  nicht  continuirlich  abnimmt,  sondern  zuweilen 
wieder  wächst,  also  die  Polarisation  wahren  Schwankungen  unterworfen  ist 

Ebenso  wie  nach  dem  Schluss  die  Polarisation  allmählig  steigt,  ver* 
schwindet  sie  auch  nach  Unterbrechung  des  Hauptstromes  allmählig  wieder, 
doch  geht  dieses  sehr  langsam,  so  dass  man  durch  einen  Wasserzersetsungs* 
apparat  oft  noch  eine  Stunde  oder  länger  nach  dem  Aufhören  des  Haopt- 
stromes  einen  Ladungsstrom  erhalten  kann. 

Die  Stärke  des  Ladungsstromes  oder  der  Polarisation  hängt  theils  von 
der  Beschaffenheit  der  Elektroden  und  der  Flüssigkeiten  ab,  theils  von  der 
Intensität  des  Hauptstromes,  indess  ist  es  noch  nicht  bekannt,  in  welcher 
Weise  sie  unter  sonst  gleichen  Umständen  von  der  letzteren  bestimmt  wird. 

Man  kann  sich  übrigens  auch  durch  Messungen  der  Stromstärke,  welche 
eine  Säule  giebt,  wenn  sie  für  sich  oder  unter  Einschaltung  eines  Metall- 
drahtcs  von  bekanntem  Widerstände  u?,  oder  unter  Einschaltung  eines  Wa8se^ 
Zersetzungsapparates,  oder  endlich  dieses  und  des  Drahtes  geschlossen  wird, 
von  dem  Vorhandensein  der  die  Polarisation  bedingenden  elektromotorischen 
Kraft  in  dem  Wasserzersetzungsapparate  und  von  deren  Grösse  überzeugen. 
Bezeichnen  wir  nämlich  durch  W  den  Widerstand  der  Säule  ohne  Einschal- 
tung jener  beiden  Leiter,  durch  E  ihre  elektromotorische  Kraft,  durch  «' 
den  Widerstand  des  Wasserzersetzungsapparates,  durch  e  die  darin  erweckte 
elektromotorische  Kraft  und  durch  t,,  t,,  t^,  i^  der  Reihe  nach  die  Strom- 
intensitäten  in  jenen  vier  Fällen,  so  ist: 
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und   diese   Gleichungen  bieten  das  Mittel  dar,   E  und  e  so  wie   W  und  itj 
zu  bestimmen,   wenn  w  bekannt  ist,   oder  als  bekannt  vorausgesetzt  wird. 

Durch  derartige  Messungen  hat  z.  B.  Müller  gefunden,  dass  in  einem 
Falle  E  =s  4422,  e  sss  1000  war.  Diese  Zahlen  sind  freilich  in  andern 
Füllen  beträchtlich  andere,  aber  sie  zeigen,  dass  die  Polarisation  eine  er- 
hebliche Verminderung  der  elektromotorischen  Kraft  einer  Säule  bewirkt. 

In  Bezug  auf  die  Ursache  dieser  Erscheinung  ist  es  sehr  wahrscheinlich, 
dazfl  sie  durch  dünne  Gasschichten  an  den  Oberflächen  der  Elektroden, 
bedingt  durch  die  galvanische  Zersetzung  und  die  Adhäsion  der  Gase  an 
den  Metallen  hervorgerufen  werde. 

Grove  hat  nämlich  gezeigt,  dass,  wenn  man  zwei  gleiche  Platinplatten 
in  eine  Flüssigkeit  taucht,  und  durch  einen  Draht  schliesst,  in  diesem  ein 
Strom  entsteht,  wenn  vorher  die  eine  Platte  in  WasserstoifF,  die  andere  in 
Saneratoff  gewesen  ist;  und  dass  dieser  Strom  dieselbe  Richtung  hat,  wie 
der  Ladungsstrom  eines  Wasserzersetzungsapparates.  Hiernach  hat  er  Gas- 
■Snlen  constmirt,  nämlich  Glocken,  in  welchen  Platinbleche  eingesetzt  sind, 
und  die  paarweise  in  ein  GefUss  mit  gesäuertem  Wasser  tauchen;  die  eine 
dieser  Glocken  ist  zum  Theil  mit  Wasserstoff,  die  andere  mit  Sauerstoff 
gefüllt,  und  übrigens  werden  sie  wie  die  ungleichartigen  Platten  anderer 
galvanischer  Apparate  mit  einander  verbunden. 

Als  Ladungssäule  kann  man  auch  eine  unwirksam  gewordene  trockne 
Säule  anwenden;  lässt  man  durch  eine  solche  einen  Strom  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  gehen,  wie  die  wirksame  Säule  ihn  liefert,  so  erhält  sie 
ihre  Wirksamkeit  wieder. 

Mit  der  Polarisation  steht  wahrscheinlich  eine  merkwürdige  chemische 
Erscheinung  in  Verbindung,  welche  mehrere  Metalle,  besonders  aber  das 
Eisen  zeigt,  dass  es  nämlich  von  concentrirter  Salpetersäure  nicht  angegriffen 
wird,  wenn  es  in  Berührung  mit  einem  Platindrahte  steht,  der  ebenfalls  in 
die  Säare  taucht,  also  einem  galvanischen  Elemente  angehört,  während  das 
Eisen  an  sich  von  der  Salpetersäure  aufgelöst  wird.  Man  hat  diesen  Zu- 
stand des  Eisens  den  passiven  genannt,  und  auf  demselben  beruht  die  Mög- 
lichkeit der  Zinkeisenkette,  indem  das  Platin  in  dem  genannten  Versuche 
auch  durch  passives  Eisen  ersetzt  werden  kann,  dieses  aber  schon  durch 
Glühen  oder  Eintauchen  in  Salpetersäure  bei  gleichzeitiger  Berührung  mit 
Platin  oder  passivem  Eisen  selbst  passiv  wird.  Wahrscheinlich  wird  dieser 
Zustand  durch  Bildung  einer  oberflächlichen  dünnen  Oiydulschicht  bewirkt, 

die  elektromotorisch  in  gleicher  oder  ähnlicher  Weise  wie  das  Platin  wirkt. 
V.  Qnlatos  leUlni*  Phjttk.  ^  ^ 
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§.   285. 

Da  dio  Menge  der  in  einer  bestimmten  Zeit  zersetzt  werdenden  Ver- 
bindung der  Intensität  des  zersetzenden  Stromes  proportional  ist,  so  kaui 
man  sich  eines  Wasserzersetzungsapparates  als  eines  Galvanometers  bedie- 
nen. Es  ist  dazu  nur  erforderlich,  die  entwickelten  Gase  entweder  getrennt, 
oder  auch  gemengt  in  einer  graduirten  Glasglocke  aufzufangen,  so  dass 
man  das  Volumen  derselben  messen  kann,  welches  bei  constanter  Tempe- 
ratur und  constantem  äussern  Drucke  ein  Maass  ihrer  Menge  ist. 

Die  Anwendung  eines  solchen  Galvanometers  scheint  sehr  einfach  and 
bequem  zu  sein,  und  deshalb  haben  auch  verschiedene  Physiker  als  Einheit 
der  Stromstärke  diejenige  angenommen,  welche  in  einer  Minute  ein  Cmbik- 
centimeter  Knallgas  von  deü  Temperatur  0®  und  unter  einem  Drucke  von 
'^QQmm  liefert.  Indess  hat  der  Gebrauch  dieses  Galvanometers  doch  ver- 
schiedene Uebelstände,  die  es  zweckmässig  erscheinen  lassen,  dasselbe  in 
der  Rege)  nicht  zu  gebrauchen. 

Zunächst  gehört  dahin,  dass  man  durch  dasselbe  nicht  in  einem  gege- 
benen Augenblicke  die  Stromintensität  erfährt,  sondern  man,  um  messbare 
Gasmengen  zu  erhalten,  den  Strom  längere  Zeit  durch  dasselbe  gehen  lassen 
muss.  Von  den  Aenderungen,  welche  die  Stromintensität  während  dieser 
Zeit  erleidet,  giebt  aber  das  Galvanometer  keine  Anzeige,  man  misst  also 
nur  die  mittlere  Stromstärke  während  dieser  Zeit.  Die  magnetischen  Gal- 
vanometer erlauben  aber,  die  Messung  in  einer  sehr  kurzen  Zeit  auszofuhren, 
in  welcher  keine  beträchtliche  Schwankungen  in  der  Regel  stattfinden. 

Femer  aber  besitzt  der  Wasserzersetzungsapparat  einen  sehr  beträcht- 
lichen Widerstand  im  Vergleich  mit  dem  eines  zweckmässig  gewählten  Malti- 
plicators;  es  wird  also  durch  die  Einschaltung  desselben  die  StromintensitSt 
sehr  viel  beträchtlicher  geschwächt  als  durch  dio  eines  magnetischen  Gal- 
vanometers, was  in  vielen  Fällen  die  Versuche  sehr  erschweren  würde. 

Endlich  aber  ist  die  Anwendung  desselben  auch  nur  auf  stärkere  Ströme 
beschränkt,  indem  sehr  schwache  Ströme  keine  merkbare  oder  messbare 
Gasmengen  liefern,  und  damit  steht  die  verhaltnissmässig  geringe  Empfind- 
lichkeit desselben  im  Zusammenhange. 

Wenn  man  daher  auch  die  Stromintensitäten  nach  jenem  elektroche- 
mischen Maasse  angeben  will,  so  wird  man  die  wirkliche  Messung  doch 
meistens  mit  magnetischen  Galvanometern  vornehmen,  und  deren  Resultate 
auf  die  chemische  Einheit  reduciren  müssen,  nachdem  man  einmal  gleich- 
zeitig  die  Ablenkung,  welche  ein  starker  Strom  an  dem  bestimmten  Gal- 
vanometer hervorbringt,  und  die  Gasmenge  gemessen  hat,  welche  derselbe 
Strom  in  einer  bestimmten  Zeit  im  chemischen  Galvanometer  liefert 

Wenn  man  aber  doch  eine  Reduction  der  unmittelbaren  Messongs- 
resultate  vornehmen  muss,  wenigstens  dann,  wenn  es  sich  nicht  um  relative 
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ItronHDMMLDgen  handelt,  so  liegt  an  sich  kein  Grund  vor,  die  chemische 
^nheit  der  absoluten  vorzuziehen;  von  theoretischer  Seite  her  wird  man 
ielmehr  der  letzteres  den  Vorzug  geben  müssen.  Es  könnte  also  nur  eine 
twa  leichtere  Ausführbarkeit  der  verschiedenen  zur  Ermittelung  des  Re- 
tuctionsfactors  erforderlichen  Messungen  der  chemischen  Einheit  einen  Vor- 
ug  geben.  .  Indcss  wenn  es  sich  um  äusserst  genaue  Angaben  handelt,  wo 
allerdings  die  Ermittelung  jenes  Factors  für  die  absolute  Einheit  eine  ziem- 
ich  umfassende  Arbeit  ist,  so  lässt  die  Genauigkeit  der  chemischen  Metliode 
ehr  viel  zu  wünschen  übrig,  man  wird  sie  daher  auch  dann  verwerfen 
nassen. 

Wenn  aber  endlich  nicht  die  allcrgrösste  Genauigkeit  in  dem  nume- 
iseben  Werthe  des  Reductionsfactors  verlangt  wird,  so  ist  die  Ermittelung 
lesaelben  durch  Anwendung  einer  Tangentcnbussole  und  die  absolute  Messung 
er  horizontalen  Intensität  des  Erdmagnetismus  keine  sehr  schwierige  Auf- 
«be.  Dazu  kommt  noch,  dass  in  diesem  Falle  die  letztere  Operation  in 
er  Regel  nicht  nöthig  isein  wird ,  indem  bereits  für  so  viele  Orte  diese 
Msse  ihrem  approximativen  Werthe  nach  bestimmt,  und  in  Tabellen  oder 
Larten  verzeichnet  ist,  dass  man  sich  dieser  Angaben  dann  wird  bedienen 
;5nnen,  wenn  man  verhindert  ist,  die  absolute  IntensitUtsmcssung  selbst 
onnnehmen. 

Ucbrigens  hat  auch  noch  in  dem  Falle,  wo  man  das  magnetische  Gal- 
vanometer mit  eineth  Wasserzersetzungsapparate  vergleicht,  die  Benutzung 
ler  absoluten  Einheit  der  Stromstärke  keine  praktische  Schwierigkeit,  wenn 
nan  sich  erinnert,  dass  nach  Weber*s  Untersuchung  in  einer  Secunde  die  absolute 
Stromeinheit  0,«vr009376  Wasser  in  der  Secunde  oder  0,"*^5G256  Wasser  in 
ler  Minute  zersetzt.  Da  nun  die  Dichtigkeit  des  Wasserstoffes  in  Bezug  auf 
lie   Luft  =  0,0688,   die   des  Sauerstoffes  =  1,1026  und  die  der  Luft  im 

ITergleich   mit  Wasser  =  ist,  so  ergiebt  sich  die  Dichtigkeit  des  Knall- 

773 

.       ,r       ,..        ..  ^,r                      1         1,1026  +  2.0,0688  ^^^..-„^o 

^es  im  Vergleich  mit  Wasser  =  —  .  — -^— '—^ —  =  0,0005348. 

!>a8    in   einer  Minute  durch  die  absolute  Stromeinheit  cutwickelte  Knallgas 

limmt  daher  den  Raum    ^^^^  '  ^  ^^^.»..^   i"  Cubikcentimetern  =  1,0519«'« 

1000  .  0,0005348 

;in,    oder   die   chemische   Einheit  ist  =  0,95005  absolute  Einheiten.     Man 

lat  also  nur  den  zur  Reduction  auf  chemisches  Maass  nothwcndigen  Factor 

nit  0,95065  oder  einfacher  mit  0,95  zu  multipHciren ,   um  die  Stromstärke 

lach  absolutem  Maasse  zu  erhalten. 

• 

§.  286. 

Die  chemischen  Wirkungen  galvanischer  Ströme  haben  für  technische 
Swecke  eine  wichtige  Anwendung  in  der  Galvanoplastik  und  in  der  galva- 

41* 
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uischen  Vergoldung  und  Versilberung  erhalten.     Aus  einer  Metalbaklosang 
wird   das   Metall  oder  der  elektropoeitive  Bcstandtheil  dnrcli  den  Strom  an 
der   negativen   Elektrode   abgeschieden.      Wenn   die   Abscheidung   nicht  zu 
rasch  geschieht,  so  legt  sich  das  ausgeschiedene  Metall  dicht  an  die  Elek- 
trode  an,    und   die   nach  und  nach  abgeschiedenen  Theile  bilden  eine  fest 
in   sich   zusammenhängende   Metallschicht,    deren   Dicke   durch   hinreichend 
lange  Fortdauer  des  Stromes  so  stark,  als  man  will,  gemacht  werden  kann. 
Aus  einer  Kupfervitriollösung  kann  man  in  dieser  Weise  eine  Platte  bilden, 
die,  wenn  dieselbe  nicht  die  Elektrode  völlig  umschliesst,  nachher  von  der- 
selben  sich   wieder   abspalten    lässt.     Auf  der   Innern   der  Elektrode  zuge- 
wendeten Seite  zeigt  diese  Platte  alsdann  einen  genauen  Abdruck  der  Ober- 
fläche jener,  etwa  so,  wie  man  ihn  erhält,  wenn  man  aus  weichen  plastischen 
Massen  Abdrücke  anderer  Gegenstände  formt.     Wenn  man  daher  als  nega- 
tive  Elektrode    in   einer  Kupfervitriollösung   eine   Münze   oder   dgl.   nimmt, 
diese  leitend  mit  dem  Poldraht  verbindet,   und  letzteren,  so  wie  den  Rand 
der  Münze  bis  auf  ihre  eine  Fläche  mit  einem  isolircnden  Fimiss  übeniebt, 
so  kann  man  einen  Abdruck   derselben  in  Kupfer  erhalten,   welcher  aber 
die   Erhöhungen    der  Münze   durch   Vertiefungen  und   umgekehrt  darstellt 
Benutzt  man  aber  diesen  Abdruck  dann  als  ~£lektrode ,  so  erhält  man  eine 
genau  mit  der  Münze  übereinstimmende  Copie.     Man  kann  dieses  Verfahren 
dadurch  noch  etwas  abkürzen,  dass  man  den  ersten  Abdruck  nicht  galvano- 
plastisch,    sondern   aus   einer  weichen  oder  flüssigen,   nachher  erstarrenden 
Masse,   z.  B.  Stearin,   formt.     Um   diesen  Abdruck  als  Elektrode  benutzen 
zu  können,  muss  man  ihn  leitend  machen,  wenn  er  aus  einem  Isolator,  wie 
Stearin,  besteht.     Zu  diesem  Zwecke  genügt  es,  ihn  mit  einem  feinen  Ueber- 
zuge   von   gepulvertem   Graphit  zu  überziehen,   was  mit  Hülfe  eines  Haar- 
pinsels leicht  geschehen  kann,  ohne  die  Form  der  Fläche  zu  ändern. 

Zur  Bildung  dieser  Niederschläge  sind  nur  schwache  Ströme  erforder- 
lich, ja  sogar  ist  eine  geringe  Stromintensität  zweckmässig,  damit  das  Kupfer 
nur  langsam  niedergeschlagen  wird  und  sich  zu  einer  fest  zusammenhan- 
genden Platte  verbindet.  Man  benutzt  daher  dazu  gewöhnlich  einfiache 
Danieirsche  Elemei^e,  indem  man  die  Form  durch  einen  Kupferstreifen  mit 
einer  Zinkplatte  leitend  verbindet,  ersterc  in  eine  mit  Kupfervitnöllösong 
gefüllte  Schale  hängt  (in  die  man  auch  ungelösten  Kupfervitriol  in  einem 
leinenen  Beutelchen  hängt),  die  Zinkplatte  aber  in  einen  unten  mit  einer 
thierischen  Blase  verschlossenen  und  mit  gesäuertem  Wasser  gefüllten  Glas- 
cylinder,  der  in  das  erstere  Gefass  so  gehängt  wird,  dass  beide  Platten 
einander  ziemlich  nahe  und  etwa  mit  der  die  beiden  Gefasse  trennenden 
Blase  parallel  gestellt  sind.  Wenn  die  Form  gross  ist,  so  ist  es  zweck- 
mässig, den  Verbindungsdraht  der  beiden  Platten  sich  in  ihrer  Nähe  theüen 
zu  lassen,  und  die  Zweige  an  verschiedenen  Stellen  derselben  zu  befestigen, 
daiuit   die   Stromstärke   in   dem   Querschnitte  des  flüssigen  Leiters  nicht  sn 
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sehr  differire,  und  die  Absetzung  des  Kapfers  überall  etwa  iu  gleicher  Stärke 
erfolge.  Wenn  man  eine  solche  Theilung  nicht  vornimmt,  so  pflegt  mau 
auch  wohl  den  Draht  von  Zeit  zu  Zeit  mit  andern  Stellen  der  Form  in  lei- 
tende Berührnng  zu  bringen. 

In  dieser  Weise  macht  man  auch  galvanoplastische  Abdrücke  von 
Kapfcr8ti<m-  oder  Holzschnittplatten,  die  man  dann  nacher  zum  Druck  be- 
nutzt. Sogenannte  galvanographische  Druckplatten  werden  sogar  so  gebildet, 
das»  man  eine  Zeichnung  mit  einem  Harzgemische  auf  eine  Platte  in  der 
Weise  malt,  dass  an  den  lichten  Stellen  dieses  schwach  oder  gar  nicht,  au 
den  dunkleren  stark  aufgetragen  wird,  die  Zeichnung  wird  dann  mit  Gra- 
phit leitend  gemacht,  und  die  erhaltenen  galvanoplastischen  Abdrücke  die- 
nen ab  Druckplatten. 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  der  Copie  und  der  Form  ist  so  gross, 
dmss  selbst  von  Daguerreotypen  sich  galvanoplastische  Kupferabdrücke  bilden 
lassen,  welche  ein  vollständiges  Bild  wie  das  Daguerreotyp  selbst  darstellen. 
Durch  die  galvanische  Vergoldung  und  Versilberung  wiU  man  in  der 
Begel  nur  dünne,  aber  gleichmässige  und  fest  haftende  Ueberzüge  der  Ge- 
genstände erhalten.  Die  letzteren  brauchen  daher  nicht  so  lange  in  die 
Lösung  getaucht  zu  werden  als  zu  den  galvanoplastischen  Abdrücken.  Es 
ist  sogar  zweckmässig,  sie  immer  nur  kurze  Zeit  darin  zu  lassen  und  einen 
dickeren  Ueberzug  durch  öfteres  Eintauchen  nach  vorhergehendem  sorgföltigem 
Abreiben  zu  bilden,  wodurch  der  Ueberzug  gleichmässiger  wird.  Besonders 
wichtig  ist  es,  dass  die  zu  vergoldenden  oder  zu  versilbernden  Gegenstände 
eine  recht  reine  metallische  Oberfläche  haben;  man  erreicht  dieses  doreh 
Abputzen  mit  Weinstein  und  Wasser. 

Als  elektrolytische  Flüssigkeit  wendet  man  meistens  Auflösungen  d 
Cyanverbindungen  des  Gt>ldes  oder  Silbers  an,  welche  der  Erfahrung  | 
mäss  sich  am  besten  zur  Erreichung  des  Zweckes  eignen. 

Um   die   Flüssigkeit  immer   concentrirt  zu    erhalten,    wendet  man  äu 
positive  Elektroden  Bleche  von  Gold  oder  beziehungsweise   Silber   an,  Toa 
welchen   dann   immer   so   viel  wieder  aufgelöst  wird,   als  an  den  negaÜYea 
Elektroden  ausgeschieden  wird.     Auch  für  diese  Zwecke  wird  es  empfohlaOi 
nicht   zu   starke    Ströme    anzuwenden,    bei    welchen   sich   no' 
höchstens  nur  eine  sehr  schwache  Entwickeluug  von  Gasb^ 
sonst    die    Gleichmässigkeit    des   Uebcrzuges   leicht   mang 
Dicke    des   Uebcrzuges,   den   man   durch  eine  längere  Eu 
hat,  benrtheilt  man  in  den  Fabriken  meist  nach  der  Farbe  de^ 
Mittel  dafür  fehlen  noch. 

§.  287. 

Bei  der  Wasserzersetzung  durch  den  galvanischen  Strom 
dern  chemischen  Zersetzungen  von  Flüssigkeiten  kann  mao  nodi  < 
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merkwürdige  Wirkung  des  Stromes  beobachten,  wenn  man  den  Zersetinngs* 
apparat  durch  eine  Scheidewand  von  porösem  Thon,  eine  thierische  Blase 
oder  dgl.  in  zwei  Zellen  theilt,   in   deren  jede  eine  der  Elektroden  taucht 

In  derjenigen  Zelle,  in  welcher  sich  die  negative  Elektrode  befindet, 
sammelt  sich  nach  und  nach  die  unzersetzte  Flüssigkeit  an,  so  dass  sie  wäh- 
rend des  Stromes  in  der  Richtung  desselben  durch  die  Scheid^and  geht 
Läuft  jede  der  beiden  Zellen  in  eine  engere  Röhre  nach  Oben  aus,  und  trigt 
man  Sorge,  dass  die  entwickelten  Gase  entweichen  können,  so  dass  diese  die 
Flüssigkeit  nicht  etwa  durch  ihre  Anhäufung  in  der  Zelle  in  der  Röhre  in 
die  Höhe  treiben,  so  sieht  man  die  Flüssigkeit  in  der  Röhre  der  negatiyen 
Elektrode  steigen,  in  der  der  positiven  sinken,  und  es  kann  sich  eine  beträcht- 
liche Niveaudifferenz  auf  diese  Weise  zwischen  beiden  Röhren  herstellen. 
Die  Höhe  dieser  Niveaudifferenz,  welche  in  einer  bestimmten  Zeit  durch 
einen  constanten  Strom  erreicht  wird,  kann  als  ein  Maass  des  auf  den 
Querschnitt  der  Flüssigkeit  ausgeübten  Druckes  dienen.  Auf  diese  Weise 
oder  auch  durch  Wägung  der  in  einer  bestimmten  Zeit  aus  einer  Seiten- 
öffnung in  der  Röhre  der  negativen  Elektrode  ausgeflossenen  Flüssigkeits- 
menge hat  W^iedemann  ermittelt,  dass  der  Druck  unter  übrigens  gleiehen 
Umständen  der  Stromintensität  proportional  ist. 

Eine  Lösung  von  Kupfervitriol,  oder  überhaupt  von  Metallsalzen,  eignet 
sich  zu  diesen  Versuchen  am  besten,  weil  dann  der  störende  Einfluss  der 
Gase nt Wickelung  an  der  negativen  Elektrode  vermieden  wird. 

Mit  Kupfervitriollösungen  verschiedener  Concentration  und  abo  von 
verschiedenem  Leitungswiderstande  hat  Wiedemann  ferner  aus  seinen  Ver- 
suchen abgeleitet,  dass  der  Druck  der  Dicke  der  porösen  Scheidewand  direct, 
ihrer  Oberfläche  umgekehrt  proportional  ist,  endlich  d&ss  er  dem  specifi- 
sehen  Leitungswiderstande  ebenfalls  direct  proportional  ist  Indessen  be- 
zieht sich  dieses  Letztere  nur  auf  verschiedene  Kupfervitriollösungen,  und 
ist  an  andern  Flüssigkeiten  nicht  geprüft,  welche  im  Gegentheil  ein  anderes 
Gesetz  zu  ergeben  scheinen.  Es  geht  dieses  daraus  hervor,,  dass  der  Zu- 
satz von  Schwefelsäure  zu  Wasser  die  Erscheinung  verhindert,,  obwohl  der 
Leitungswiderstand  dadurch  nicht  so  beträchtlich  gemindert  wird,  dass  mu 
dieser  Verminderung  das  Ausbleiben  zuschreiben  könnte,  indem  andere 
ebenso  gut  leitende  Flüssigkeiten  sie  sehr  deutlich  zeigen.  Die  Wirknng 
hängt  jedenfalls  ausser  vom  Leitungswiderstande  noch  von  andern  speeifi- 
sehen  Eigenschaften  der  Flüssigkeiten,  die  man  anwendet,  ab. 

Man  hat  aus  diesen  Erscheinungen  wohl  geschlossen,  dass  der  StroD 
unmittelbar  auf  die  Flüssigkeiten ,  durch  welche  er  geht ,  einen  Druck  in 
der  Richtung  ausübt,  in  der  sich  die  positive  Elektricität  bewegt;  und  dass 
die  Wirkung  der  porösen  Scheidewand  nur  darin  bestehe,  das  Rückfliessen 
der  Flüssigkeit  zur  Seite  aufzuheben.  Allein  wenn  man  beachtet,  dass  ein 
sehr  bedeutender  bydroBtalmhei:  Druck  eine  Flüssigkeit  nur  mit  einer  G«- 
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achwindigkeit  durch  eine  solche  poröse  Wand  treibt,  die  beträchtlich  ge- 
ringer ist  ab  diejenige,  mit  der  sie  sich  in  dem  besprochenen  Versncho 
bewegty  dass  also  in  diesem  ein  sehr  starker  Druck  auf  die  Flüssigkeit  aus- 
geübt werden  muss,  so  müssten  ohne  Anwendung  einer  Zwischenwand  in 
einem  Wasserzersetzungsapparate  sich  Strömungen  der  Flüssigkeit  von  sehr 
grosser  Geschwindigkeit  zeigen,  die  an  einigen  Stellen  von  der  positiven 
iiir  negativen  Elektrode,  an  andern  von  dieser  zu  jener  gingen,  welche  der 
Beobaehtang  nicht  entgehen  könnten;  aber  diese  bemerkt  man  nicht. 

Es  ist  daher  auch  denkbar,  dass  die  Scheidewand  selbst  eine  active 
ItoOe  hierbei  spielt,  etwa  in  der  Art,  dass  sie  auf  ihren  beiden  Seiten 
durch  eine  der  Polarisation  ähnliche  Wirkung  eine  Verschiedenheit  erlitte, 
und  dadurch  die  CapiUarkräfte  ihrer  Poren  abgeändert  würden,  dass  also 
die  Erscheinung  zu  den  Diffusionserscheinungen  gehörte. 

Eine  bestimmte  Entscheidung  zwischen  beiden  Annahmen  lässt  sich  jetzt 
noch  nicht  treffen;  jedenfalls  aber  ist  es  höchst  merkwürdig,  dass  in  allen 
bis  jetzt  bekannten  Fällen  die  Flüssigkeit  in  der  Richtung  des  positiven 
Stroms  sich  bewegt,  und  kein  Fall  bekannt  ist,  in  der  sie  die  entgegenge- 
setzte Richtung  verfolgte.  Das  Ausbleiben  der  Erscheinung,  wenn  das  Wasser 
freie  Schwefelsäure  enthält,  deutet  ebenfalls  aber  darauf  hin,  dass  keine  un- 
mittelbare Wirkung  des  Stroms  auf  die  Flüssigkeit  in  dieser  Beziehung 
stattfindet 


Fünftes  Capitel. 

Von  den  Lichl-  und  Wärmeerscheinungen  der  gahanischen  Ströme 

und  der  ThermoeleklriciUU. 

§.  288. 

In  dem  Augenblicke,  wo  eine  galvanische  Kette  geschlossen  wird,  be- 
merkt man  an  der  Schliessungsstelle  einen  kleinen  Funken,  oft  von  einer 
sehr  intensiven  Helligkeit.  Ein  solcher  zeigt  sich  auch  in  dem  Augenblicke, 
wo  die  Kette  geöffaet  wird,  an  der  Untcrbrcchungsstelle.  Die  Lichtinten- 
sität der  Funken  wächst  im  Allgemeinen  mit  der  Stärke  des  Stroms,  welcher 
bei  vollständigem  Schlüsse  in  der  Kette  circulirt;  doch  ist  der  genaue  Zu- 
sammenhang zwischen  beiden  Grössen  noch  nicht  ermittelt.  Ausserdem  hängt 
sie  sowie  die  Farbe  des  Funkens  von  der  Beschaffenheit  der  Leiter  ab, 
iwischen  welchen  der  Funke  entsteht.  Daraus  wird  es  schon  wahrscheinlich, 
dass  derselbe  zum  Theil  wenigstens  von  glühenden  oder  brennenden  Theilen 
der  Leiter  herrührt,  welche  von  diesen  losgerissen  und  durch  die  Unter- 
brechongsstelle  geführt  werden.     Noch   deutlicher  zeigt  sich  dieses,    wenn 
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uian  mehrere  Funken  hintereinander  an  derselben  Stelle  erzeugt,  besonders 
leicht,  wenn  das  eine  Metall  blankes  Quecksilber  ist,  indem  dieses  sich  danu 
mit  einer  grauen  Haut,  dem  verbrannten  Metalle,  bedeckt.  Wenn  man  die 
Enden  der  Elektroden  aus  dichter  Kohle  bestehen  lasst,  so  kann  man  be- 
sonders im  luftleeren  Räume,  nachdem  einmal  bei  einer  grossen  Ann&herang 
derselben  ein  Funke  erhalten  und  der  Strom  eingeleitet  ist,  dieselben  au- 
mählig  etwas  weiter  auseinanderzieheu ,  wenn  die  angewandte  Säule  kräftig 
genug  ist,  d.  h.  aus  vielen  Elementen  von  grosser  Oberfläche  besteht  Die 
losgerissenen  und  zwischen  den  Elektroden  fortgeführten  Kohlentheilchen 
erhalten  dann  die  Leitung  in  dem  Zwischenräume  und  man  erhält  einen 
Lichtbogen  von  sehr  intensiver  Helle. 

Wenn  dabei  die  Kohle  von  atmosphärischer  Luft  umgeben  ist,  so  ver- 
brennt sie  zugleich,  und  man  muss  deshalb,  wenn  man  den  Lichtbogen 
längere  Zeit  erhalten  will,  die  Kohlenspitzen  einander  allmählig  nähern. 
Man  kann  denselben  aber  auch  ohne  Verbrennung  erhalten,  wenn  man  die 
Kohlenspitzen  mit  einer  mittelst  der  Luftpumpe  evacuirten  Glaskugel  umgiebt 

Die  verbältnissmässig  geringe  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  den  Polen 
der  ungeschlossenen  voltaschen  Säule,  der  nur  eine  kleine  SchlagwMte  ent- 
spricht, macht  aber  immer  wenigstens  bei  der  Einleitung  des  Bogens  eine 
grosse  Annäherung  der  Elektroden  an  einander  erforderlich. 

Man  hat  wohl  versucht,  von  diesem  elektrischen  Lichte  eine  Anwendung 
zur  Beleuchtung  von  Zimmern ,  selbst  von  Strassen  und  freien  Plätzen  zu 
machen ;  allein  theils  die  grossen  Kosten,  theils  der  Umstand,  dass  es  schwer 
hält,  eine  gleichmässige  Belcuchtuug  damit  hervorzubringen,  weil  die  Schatten 
sehr  scharf  gegen  die  beleuchteten  Stellen  abstechen,  machen  diese  Beleuch- 
tung im  Allgemeinen  nicht  zweckmässig.  Doch  wendet  man  sie  zu  besonden 
Zwecken,  bei  objectiven  Mikroskopen,  auf  Theatern  u.  dgl.  an. 

§.  289. 

Von  grösserer  Wichtigkeit  als  die  Lichterscheinungen  des  galvanischen 
Stroms  sind  die  Erwärmungen,  welche  derselbe  in  Drähten  hervorbringt, 
durch  die  er  geht.  Sehr  auffallend  treten  diese  in  Verbindung  mit  Licbt- 
erscheinungen  auf,  wenn  starke  Ströme  durch  kurze  und  dünne  Metalldrabte 
gehen.  Diese  werden  dadurch  zum  Glühen  gebracht,  schmelzen  und  ver- 
brennen, wenn  sie  aus  leicht  verbrennlichen  Metallen,  z.  B.  Eisen,  bestehen. 
Man  macht  hiervon  eine  Anwendung  zur  Entzündung  von  Minen  beim  Spren- 
gen aus  beträchtlicher  Entfernung.  In  das  Pulver,  womit  die  Mine  gefüllt 
wird,  wird  ein  kleines  mit  Pulver  gefülltes  Gefäss  von  Holz  oder  dergleichen 
gelegt;  in  dieses  Gefass  sind  zwei  dickere  Drähte  eingesetzt,  und  im  Innern 
untereinander  durch  einen  feinen  Eisendraht  verbunden.  An  die  äussern 
Enden  derselben  werden  zwei  längere  und  dickere  Drähte  befestigt,  die  zu 
den   Polen  einer   entfernten   Säule   gehen.     Wenn   diese  geschlossen  wird. 
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und  hinreichend  kräftig  ist,  so  wird  der  feine  Eisendraht  glühend,  entzündet 
di8  ihn  umgpehende  Pulver  des  kleinem  Gefässes,  der  Patrone,  und  nach 
Zemprengping  desselben  mittelbar  das  Pulver  der  Mine.  Namentlich  auch 
bei  Sprengungen  unter  Wasser  ist  diese  Methode  sehr  anwendbar. 

Wenn  aber  auch  bei  dünnem  Drähten  die  Erwärmungen  am  beträcht- 
lichaten  und  auffalligsten  sich  zeigen,  so  sind  sie  nicht  auf  diese  beschränkt, 
auch  dickere  Drähte  werden  bei  hinreichender  Stromsträrke  merklich  er- 
wärmt ^  und  da  wo  die  Erwärmung  nicht  so  beträchtlich  ist,  dass  man  sie 
unmittelbar  durch  das  Gkfühl  wahrnimmt,  geben  hinreichend  feine  thermo- 
metrische  Messungen  sie  zu  erkennen. 

Die  Gesetze  dieser  Erwärmungen  sind  von  Joule  und  Lenz  aufgefun- 
den. Letzterer  führte  den  Draht,  dessen  Erwärmung  untersucht  werden 
sollte,  durch  eine  mit  Alkohol  (nicht  Wasser,  um  eine  Nebenschliessung 
durch  dieses  zu  vermeiden)  gefüllte  Flasche,  in  der  sich  ein  empfindliches 
Thermometer  befand.  Die  Temperatur  dos  Alkohols  war  zu  Anfang  des 
Yersachs  um  einige  Grade  niedriger  als  die  der  umgebenden  Luft,  und  dqr 
Versuch  wurde  so  lange  fortgesetzt,  bis  sie  um  einige  Grade  höher  als 
diese  war,  um  so  die  Wechselwirkung  der  Wärme  des  Alkohols  und  der 
umgebenden  Luft  eliminiren  zu  können.  Der  Strom,  dessen  Stärke  durch 
eine  Tangentenbussole  gemessen  wurde,  wurde  mit  Hülfe  ein6s  eingeschal- 
teten Rheostaten  während  je  eines  Versuchs  constant  erhalten,  und  es  wur- 
den  die  Zeiträume  beobachtet,  in  welchen  das  Thermometer  um  1®  stieg, 
oder  die  Geschwindigkeit  der  Temperaturzunahme  des  Alkohols.  Aus  der 
gewogenen  Menge  desselben,  der  Masse  des  Drahtes,  der  specifischen  Wärme 
beider  Körper  so  wie  dem  vorher  ermittelten  calorimetrischen  Alkoholwerthe 
des  Gefässes  und  Thermometers  konnte  daraus  die  Wärmemenge  berechnet 
werden,  welche  durch  den  Strom  in  einer  gegebenen  Zeit  in  dem  Drahte 
entwickelt  wurde.  Die  Combination  der  Resultate  solcher  Versuchsreihen 
bei  veränderter  Zeitdauer,  veränderter  Stromstärke  und  verändertem  Drahte 
ergab  dann  das  Gesetz,  dass  die  Wärmemenge  W,  welche  in  einer  ge- 
gebenen Zeit  t  durch  einen  Strom  von  der  Stärke  t  in  einem  Drahte  von 
dem  Widerstände  r  entwickelt  wird,   dargestellt   wird  durch  den  Ausdruck 

W  =  ar  ,  ü  .  ty 
worin  a  eine  von  der  Wahl  der  verschiedenen  Einheiten   abhängige  Con- 
stante  bezeichnet 

Eine  Reduction  der  von  Lenz  erhaltenen  Zahlen  auf  absolute  elektro- 
dynamische  Stromeinheit,  und  die  später  näher  zu  definirende  absolute 
elektrodynamische  Einheit  der  Widerstände,  ergiebt,  wenn  man  für  die  Zeit 
die  Secunde  und  für  die  Wärmemengen  diejenige  als  Einheit  wählt,  welche 
die  Temperatur  eines  Gramms  Wasser  von  O^*  auf  1^  C  zn  erhöhen  ver- 
mag, den  Werth  der  Constanten  a  etwa 

a=  1124.  10-16. 
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I 

Aus   diesem  Gksctse   ergiebt   sich   leicht   der  Grund   dafür ,    4m  Moi 

dünne  MetaUdrähte  leichter  zum  Glühen  bringen  kann  als  dicke,  aus  «ber 

auch  die  Drähte  nicht  zu  lang  sein  dürfen,   weil   sie   sonst   den   Gesunmi' 

widerstand  zu  beträchtlich  vermehren,  die  Stromstärke  also,  deren  Quadrate 

die   Erwärmung   unter   übrigens   gleichen    Umständen    proportional   ist,  n 

sehr  schwächen. 
i 

§.  290. 

Mit  dem  von  Lenz  gefundenen  Gesetze  für  die  Wärmeentwickelang  io 
Drähten  durch  elektrische  Ströme  lässt  sich  nun  das  im  sechsten  Abschnitte 
§.  238  erwähnte  von  Riess  gefundene  Gesetz  für  die  Erwärmungen  durch 
Batterieentladungen  vergleichen.  Wir  haben  dieses  durch  die  Formel  dar- 
gestellt 

W—A     -    «^ 

worin  W  die  Wärmemenge  bezeichnet,  welche  durch  die  Elektricitätsmenge  q 
aus  8  Flaschen  durch  einen  Schliessungsbogen,  dessen  Gesammtverzögemngft- 
werth  =  V  ist,  in  einem  Drahte  entwickelt  wird,  dessen  Verzögerungswerth 
=  V  ist,  während  Ä  eine  von  der  Wahl  der  Einheiten  abhängige  Constante 
bezeichnet. 

Unter  Verzögerungswerth  eines  Leiters  haben  wir  eine  Constante  ver- 
standcn,  welche  der  Länge  desselben  direct  und  seinem  Querschnitte  umge- 
kehrt proportional  ist,  jedenfalls  ist  daher  der  Verzögerungswerth  eines 
Drahtes  seinem  Leitungswiderstande  proportional,  so  lange  Drähte  gleicher 
Substanz  mit  einander  verglichen  werden.  Wir  werden  sogar  beide  Grossen 
überhaupt  als  identisch  betrachten  können,  wie  sich  ergiebt,  wenn  wir  in  der 
Lenz'schen  Formel  statt  der  Stromintensität  %  die  elektromotorische  Kraft  « 
und  den  Gesammtleitungswiderstand  R  einführen;  sie  wird  dann 

Für   den   Entladungsstrom   der  Batterie   ist   aber   offenbar   die  elektro- 

q  q 

motorische  Kraft  der  Dichtigkeit  -^  proportional.  Setzen  wir  also  e  statt  — 
in  der  Bie8s*schen  Formel,  so  wird  sie 

W  = ^-. 

Nehmen  wir  also  r  :=  Vj  R  =  V  an,  so  wird 

sein  müssen,  damit  beide  Formeln  identisch  werden ;  oder  die  Dauer  t  einer 
Entladung  der  Batterie  ergiebt  sich  proportional  dem  Producte  8  .  JBv 

Dieses   Besultat   lässt  sich  aber  mit  Hülfe  verschiedener  Galvanometer 
einer  Prüfung  unterwerfen,  wenn  man  eine  Batterie  durch  ein  magnetisches 
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CMlTiDometer  mid  dnrcli  ein  ElektrodTnamometer  gleichzeitig  entladet,  in- 
^mm  sagleieh  noch  nm  ein  Ueberspringen  der  Electricität  von  einer  Win- 
doBg  der  Moltiplicatoren  zu  den  benachbarten  zu  vermeiden,  eine  nasse  Schnur 
eingeflchaltet  wird. 

Durch  den  Durchgang  des  nur  kurze  Zeit  dauernden  Entladungsstromes 
durch  den  Multiplicator  des  magnetischen  Galvanometers  wird  nämlich  ein 
fast  plötzlicher  Stoss  auf  die  Nadel  ausgeübt,  welcher  diese  aus  dem  magne- 
tischen Meridian  um  einen  Winkel  ablenkt,  dessen  Tangente  dem  Producte 
der  Stromintensität  i  in  die  Dauer  t  des  Stromes  proportional  ist.  Bezeich- 
net nun  ffi  diese  Tangente,  so  können  wir 

m  =  a  .  i  »  t 
setzen,  wo  a  eine  Constante  ist.  Ebenso  wird  auf  die  drehbare  Rolle  des 
Dynamometers  ein  Stoss  ausgeübt,  der  diese  aus  ihrer  Gleichgewichtslage 
um  einen  Winkel  ablenkt,  dessen  Tangente  n  zwar  auch  der  Dauer  des 
Stromes  <,  aber  zugleich  dem  Quadrate  seiner  Intensität  i  proportional  ist. 
Es  wird  also 

n  =  ß  .  iü 
gesetzt  werden  können,   wo  ß  eine  neue   Constante  ist.     Die  Theorie  der 
beiden  Galyanometer  erlaubt  nun  durch  Versuche  die  Werthc  der  Constanten 
a  und  p  zu  bestimmen,  und  wenn  also  m  und  n  gemessen  werden,  so  hat 
m&a  das  Mittel  t  und  t  gesondert  zu  bestimmen.     Es  ist  nämlich 

a      n 

ß  *  m 


.  ^     fnm 

und 

oa     n 


t=^. 


In  dieser  Weise  hat  Weber  die  Entladungszeiten  einer  Batterie  wirk- 
lich gemessen,  wenn  in  den  Schliessungsbogen  verschieden  lange  nasse  Schnüre 
eingeschaltet  waren,  bei  deren  verhältnissmässig  beträchtlichem  Widerstände 
die  Gesammtwiderstände  der  Schliessungsbogen  den  Schnurlängen  propor- 
tional gesetzt  werden  konnten.  Es  mussten  also  die  Entladungszeiten  nach 
den  obigen  Folgerungen  den  Schnurlängen  proportional  sein,  und  dieses 
fluid  in  der  That  nahezu  statt,  denn  es  ergaben  sich  für  die  Schnurläugen  l 
folgende  Entladungszeiten  t 

Z=2000«'»^  =  0",0851, 

l  =  1000*^  t  =  0",0345, 

l  =  bOO^   <  =  0",0187, 

l  =  2b0^   <  =  0",0095. 

In  Bezug  auf  die  Abhängigkeit  der  Entladungszeit  von  der  Flaschen- 
zahl 8  ist  die  obige  Folgerung  freilich  noch  nicht  geprüft.  Endlich  würde 
sich  die  ganze  Theorie  der  Identität  eines  Entladungsstromes  mit  einem 
galranischen  Strome  ebenfalls  dadurch  prüfen  lassen,  dass  man  für  die- 
selben Drähte  sowohl  aus  ihren  Erwärmungen  im  elektrischen  Thermometer 
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durch  Battcriecntiadungen  ihre  VürzÖgcrungswerthe ,  als  auch  durch  gal- 
vanische Messungen  ihre  Leitungswiderstände  bestimmte ;  beide  Zahlen  mussten 
einander  proportional  sein.  Ein  genauer  solcher  Vergleich  ist  freilich  bis 
jetzt  noch  nicht  bekannt,  aber  die  von  Riess  ermittelten  specifischen  Vur- 
zögerungswerthe  verschiedener  Metalle  stimmen  doch  mit  den  aus  galvaui- 
sehen  Messungen  abgeleiteten  specifischen  Leitungswiderständen  derselben 
Metalle  so  nahe  überein,  dass  die  Verschiedenheiten  wohl  nur  daher  rühren 
werden,  dass  die  Leitungswiderstände  gleich  dicker  und  gleich  langer  Drähte 
aus  denselben  Metallen  selbst  bei  vollkommener  Reinheit  nicht  immer  gleich 
sind,  und  selbst  diese  letztere  für  die  in  Frage  kommenden  Drähte  nicht 
vollständig  verbürgt  ist.  Jedenfalls  wird  man  den  Entladungsstrom  als  einen 
wahren  elektrischen  Strom  wie  den  galvanischen  betrachten  dürfen. 

§.  291. 

Die  Erwärmung  von  Drähten  durch  elektrische  Ströme  und  die  Gesetze, 
nach  welchen  dieselbe  erfolgt,  geben  eine  merkwürdige  Bestätigung  der 
mechanischen  Wärmetheorie. 

Denken  wir  uns  nämlich  eine  durch  Drähte  geschlossene  Kette,  auf 
deren  Elektrici täten  keine  äusseren  Kräfte  wirken,  und  sehen  wir  von  den 
chemischen  Aenderungen  in  der  Säule  selbst  ab,  so  ist  in  dieser  eine  ge- 
wisse bewegende  Kraft  thätig,  welche  die  Strombewegung  veranlasst  und 
erhält.  Aber  diese  Kraft  kann  nicht  diejenigen  Bewegungen  vollständig 
hervorbringen,  welche  ihr  an  und  für  sich  entsprechen,  weil  der  Widerstand 
des  Schliessungsbogens  eine  Verzögerung  der  strömenden  Elektricität  ver- 
anlasst. In  Folge  dieses  Widerstandes  geht  daher  lebendige  Kraft  hinsicht- 
lich der  Strombewegung  verloren;  die  Grösse  derselben  muss  offenbar  der 
Zeit  und  der  Grösse  des  Widerstandes  so  wie  dem  Quadrate  der  Geschwin- 
digkeit proportional  sein,  mit  welcher  die  Elektrieitätseinheit  durch  den 
Querschnitt  geht,  oder  dem  Quadrate  der  Stromintensität.  Denken  wir  uns 
also  den  ganzen  Verlust  an  lebendiger  Kraft  in  Wärme  verwandelt,  d.  h. 
nach  der  mechanischen  Vorstellung  diesen  verbraucht  umMolecularbewegungen 
in  den  Leitern  hervorzubringen,  so  erhalten  wir  für  die  Wärmeerzeugung 
dasselbe  Gesetz,  wie  es  aus  den  Versuchen  ermittelt  ist;  wir  können  uns 
also  daraus  das  letztere  erklären. 

Noch  ein  grösseres  Interesse  erhält  diese  Vorstellung  durch  die  fol- 
genden Versuche  von  Joule.  Wir  werden  nämlich  später  sehen,  dass  man 
elektrische  Ströme  auch  durch  Aufwendung  einer  mechanischen  Arbeit  er- 
halten kann,  indem  gewisse  Körper  durch  diese  gegen  in  sich  geschlossene 
Metalldrähte  bewegt  werden.  Nun  kann  man  die  mechanische  Arbeit  mes- 
sen, welche  man  aufwenden  muss,  um  diese  Körper  zu  bewegen,  sowohl 
wenn  die  Drähte  geschlossen  sind,  also  Ströme  in  denselben  entstehen 
können,    als   auch   wenn   dieses  nicht  der  Fall   ist.      Wenn   nun   aber  die 
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Strome  so  verwandt  werden,  dass  sie  weiter  keine  Wirkung  als  Erwärmung 
der  Leitungsdrähte  Hervorbringen  können,  und  wenn  man  diese  Erwärmung 
oder  die  erzeugte  Wärmemenge  misst,  so  entspricht  diese  dem  Ucberschusse 
der  zur  Bewegung  aufgewendeten  mechanischen  Arbeit  bei  der  ersten  Com- 
bination  über  dieselbe  bei  der  zweiten.  Es  ist  also  hier  eine  bestimmte 
Arbeitsmenge  durch  Vermittelung  der  Elcktricität  in  Wärme  umgewandelt. 
Solche  genaue  Versuche  sind  nun  von  Joule  angestellt  worden,  und  haben 
ein  mechanisches  Aequivalent  der  Wärme  =  460  ergeben,  welche  Zahl  mit 
den  auf  andern  Wegen  ermittelten  im  fünften  Abschnitte  §.  205  angeführten 
Zahlen  sehr  nahe  übereinstimmt. 

§.  292. 

Wie  durch  Bewegung  der  Elcktricität  thermische  Wirkungen  erzielt  wer- 
den, so  steht  umgekehrt  die  Wärme  mit  der  Elcktricität  in  einer  solchen 
Beziehung,  dass  durch  Vermittelung  derselben  elektromotorische  Kräfte  her- 
vorgebracht werden  können.  Am  längsten  ist  eine  hierher  gehörige  Er- 
scheinung am  Turmalin  bekannt.  Dieses  im  hexagonalen  System  krystalli- 
sirende  Mineral  bildet  gewöhnlich  längere  Säulen  mit  pyramidalen  oder  rhom- 
boddrischen  Endigungen,  die  nicht  selten  unsymmetrisch  gegen  einander 
gestaltet  sind,  vermöge  einer  Verbindung  von  holoedrischen  und  hemiedrischen 
Formen.  Diese  Unsymmetrie  der  Form  scheint  mit  dem  elektrischen  Ver- 
haken des  Turmalins  so  wie  vieler  andern  sich  ähnlich  verhaltender  Krystallo 
im  Zusammenhang  zu  stehen,  indem  die  ungleichartigen  Enden  auch  elektri- 
sche Verschiedenheiten  bei  einer  Temperaturänderung  zeigen.  Wird  ein 
Turmalin  erwärmt,  so  geben  die  beiden  Enden  desselben  Zeichen  von  freier 
und  zwar  entgegengesetzter  Electricität.  Diese  Eigenschaft  des  Turmalins 
zeigt  sich  z.  B.  darin,  dass  er  beim  Erwärmen  in  einem  Kohlenfeuer  Asche 
an  seinen  Enden  anzieht,  woher  der  Trivialname  Aschenzieher  für  denselben 
stammt. 

Eine  genauere  Untersuchung  der  elektrischen  Eigenschaften  des  Tur- 
malins wie  anderer  pyroelektrischer  Krystalle  hat  ergeben,  dass  der  elektri- 
sche Zustand  derselben  nicht  eigentlich  an  bestimmte  Temperaturen  ge- 
knüpft ist,  sondern  durch  jede  Temperaturänderung  hervorgebracht  wird,  so 
dass  das  eine  Ende  desselben  durch  jede  Erwärmung  positiv,  durch  jede 
Abkühlung  negativ  elektrisch  gemacht  wird,  während  umgekehrt  das  andere 
Ende  bei  der  Erwärmung  negativ,  bei  der  Abkühlung  positiv  elektrisch  wird; 
bei  constanter  Temperatur  dagegen  verschwindet  die  elektrische  Differenz. 
Das  erstere  Ende  des  Krystalls  nennt  man  den  analogen,  das  andere  den 
antilogen  pyroelektrischcn  Pol  desselben. 

Die  Scheidung  der  Elektricitäten  bei  einer  Temperaturveränderung  eines 
pjToelektrischen  Krystalls  erfolgt  nicht  in  der  Weise,  dass  auf  der  einen 
HSlfle  desselben  sich  nur  positive,  auf  der  andern  nur  negative  fireie  Elektri- 
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cität  fände,  souderu  ähnlich  wie  die  der  magnetischen  Flfissigkeiten  beim 
Magnetisiren  nur  auf  den  einzelnen  Theilchen  der  Krystalie,  aber  auf  alten 
in  gleicher  Weise.  Denn  wenn  ein  pyroelektrischer  KrystaU  in  seiner  Mitte 
durchbrochen  wird,  so  finden  sich  auf  jedem  Bruchstücke  wieder  beide  freie 
Elcktricitäten,  indem  an  der  einen  Bruchfläche  freie  positive,  an  der  andern 
freie  negative  Elektricität  auftritt,  während  vorher  an  dieser  Stelle  keine 
freie  Elektricität  merklich  war. 

§.  293. 

In  einer  andern  Weise  kann  die  Wärme  zur  Hervorbringung  elektri- 
scher Bewegungen  deshalb  nutzbar  gemacht  werden,  weil  die  elektromotorische 
Kraft,  welche  an  der  Berührungsstelle  zweier  Metalle  thätig  ist,  mit  der 
Temperatur  der  Berührungsstelle  sich  ändert.  Wäre  sie  von  der  Temperidar 
unabhängig,  so  würde  immer,  wenn  zwei  verschiedene  Metalle  einen  ge- 
schlossenen Bing  bilden,  die  Wirkung  der  elektromotorischen  Kraft  an  der 
einen  Berührungsstelle  durch  die  an  der  andern  aufgehoben,  wie  wir  et  in 
der  That  in  der  Regel  beobachten,  wenn  wir  einen  Ring  in  dieser  Wdi» 
aus  zwei  verschiedenen  Metallen  bilden  und  die  beiden  Berührungsstellen 
eine  gleiche  Temperatur  besitzen.  Wenn  dieses  letztere  aber  nicht  der  Fall 
ist,  so  stellt  sich  in  dem  Ringe  ein  elektrischer  Strom  her,  der  so  lange 
dauert,  als  die  beiden  Berührungsstellen  eine  ungleiche  Temperatur  besitzen. 
Sehr  auffallend  zeigt  sich  diese  Erscheinung  beim  Wismuth  und  Antimon; 
löthet  man  aus  diesen  einen  Ring  oder  Rahmen  zusammen,  den  man  in  der 
Ebene  des  magnetischen  Meridians  eine  drehbare  Magnetnadel  umgeben  ISaat, 
und  erwärmt  man  die  eine  Löthstelle,  indem  die  Temperatur  der  andern 
unverändert  bleibt,  so  wird  die  Nadel  aus  der  Ringebene  abgelenkt,  nnd 
kehrt  in  diese  erst  wieder  zurück,  wenn  die  erwärmte  Stelle  bis  zur  Tem- 
peratur der  andern  abgekühlt  ist.  Nehmen  wir  an,  das  Wismuth  bilde  den 
Fig.  65.  untern  Theil  AD  des  Rahmens  ABCD  (Fig.  65),  undi 

jQ ^C    sei  nach  Norden  gerichtet,  so  wird,  wenn  A  erwärmt 

wird,  der  Nordpol  n  der  kleinen  Nadel  n»  nach  Osten 
^^  abgelenkt,  es  wird  dadurch  die  Existenz  eines  elektri- 
schen Stromes  angezeigt,  der  in  dem  Ringe  in  der 
Richtung  ABCD  ciroulirt,  d.  h.  an  der  wärmern  Berührungsstelle  vom  Wis- 
muth zum  Antimon  geht.  Wird  die  LüthstcUe  D  erwärmt,  so  wird  der 
Nordpol  der  Nadel  nach  Westen  abgelenkt,  der  Strom  geht  also  in  der 
^■i^egengOBCtzten  Richtung  DCDA  durch  den  Ring,  also  wieder  an  der 
warmem  Berührungsstelle  vom  Wismuth  zum  Antimon.  Dieselbe  Ablenkung 
bleibt  auch  noch,  wenn  die  Temperatur  von  D  unverändert  gelassen,  A  da- 
gegen abgekühlt  wird;  sie  geht  aber  wieder  in  die  erste  über,  wenn  bei 
unveränderter  Temperatur  von  A  die  Löthstelle  D  abgekühlt  wird. 

Statt  den  Ring  vollkommen  in  sich  zu  schliessen,  und  die  Magnetnadel 
in   seiner  Mitte   aufzuhängen,   kann   man  ihn  auch  an  irgend  einer  Stelle 
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unterbrechen  und  die  Enden  mit  den  £nden  des  Multiplicatordrahtes  eines 
QalTanometen  verbinden;  alsdann  wird  noch  immer  bei  einer  Erwärmung 
oder  Abkühlung  einer  der  Lothstellen  Ä  und  D  die  Nadel  des  Galvano, 
meters  so  abgelenkt,  dass  sie  einen  Strom  anzeigt,  der  an  der  wärmern 
Berührungtstelle  vom  Wismuth  zum  Antimon  geht  Man  nennt  diesen  Strom 
einen  thermoelektrischen. 

Aehnlich  wie  das  Wismuth  und  Antimon,  nur  in  einem  schwachem  Grade, 
verhalten  sich  auch  andere  Metalle.  Man  kann  die  sämmtlichen  Metalle  in 
dieser  Hinsicht  in  eine  Reihe  ordnen,  die  thermoelektrische  Spannungsreihe, 
worin  dieselben  so  aufeinander  folgen,  dass  jedes  nachfolgende  mit  einem 
der  vorhergehenden  in  der  angegebenen  Weise  combinirt,  einen  Strom  lie- 
fert, der  an  der  wärmern  Berühmngsstelle  von  dem  in  der  Seihe  voran- 
stehenden zu  dem  nachfolgenden  geht;  am  Anfange  dieser  Reihe  steht  das 
Wismuth,  am  Ende  das  Antimon.  Diese  thermoelektrische  Spannungsreihe 
ist  aber  von  der  eigentlichen  Spannungsreihe,  die  sich  streng  genommen 
anf  Berührung  vefschiedener  Metalle  bei  constanter  Temperatur  bezieht,  ver- 
schieden. 

Die  elektromotorische  Kraft  oder  vielmehr  die  Differenz  der  clcktro« 
motorisehen  Kräfte  an  den  beiden  Berührungsstellen,  welche  denselben  her- 
vormft,  kann  man  vergrüssem,  wenn  man  mehrere  Wismuth-  und  Autimon- 
sübchen  abwechselnd  aneinander  löthet,  so  dass  alle  LöthsteUcn  ungerader 
Zishly  von  einer  als  der  ersten  angefangen,  dicht  neben  einander  zu  liegen 
kommen,  alle  von  gerader  Zahl  getrennt  von  diesen  wieder  dicht  neben  ein- 
ander, die  Stäbchen  aber  übrigens  von  einander  isolirt  sind.  'Wenn  man 
dann  die  beiden  äussersten  Stäbchen  mit  den  Enden  eines  Multiplicators 
verbindet  und  entweder  die  Lothstellen  gerader  Zahl  oder  die  ungerader 
Zahl  gemeinschaftlich  gegen  die  andern  erwärmt  oder  abkühlt,  so  weist  die 
Ghdvanometemadel  wieder  einen  thermoelektrischen  Strom  nach,  dessen  Rich- 
tung durch  die  obige  Regel  gegeben  ist.  Einen  solchen  Apparat  nennt 
man  eine  thermoelektrische  Säule,  indem  sie  sich  zu  einem  einfachen  thermo- 
elektrischen Elemente  gerade  so  verhält,  wie  eine  gewöhnliche  galvanische 
Sänle  zu  einem  gleichartigen  einzigen  Elemente.  Wenn  also  e  die  elektro- 
motorisehe  Kraft  eines  Elementes  bei  einer  bestimmten  Temperaturdifferenz 
der  Lothstellen  bezeichnet,  w  den  Widerstand  desselben  und  W  den  des 
Multiplioatordrahtes,  so  wird  die  Stromintensität  i  bei  Benutzung  dieses  einen 
Elementes 


und  die  Stromintensität  /,  welche  eine  aus  n  gleichen  Elementen  bestehende 
Sänle  bei  der  gleichen  Temperaturdifferenz  liefert, 

/  = -J-—  sein. 

nw  -\-  W 
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Die  verhältnissinässig  beträchtliche  Grösse  der  specifbchen  Leitnngs* 
widerstände  des  ÄDtimons  und  Wismuths  im  Vergleich  mit  dem  Kupfer, 
welches  man  gewöhnlich  zur  Construction  des  Multiplicators  benutzt,  er- 
laubt, den  Multiplicatoren ,  welche  für  thermoelektrische  Ströme  bestimmt 
sind,  ziemlich  beträchtliche  Widerstände  zu  geben,  d.  h.  sie  aas  langen  und 
dünnen  Drähten  zu  bilden,  welche  eine  grosse  Anzahl  Yon  Windungen  ge- 
statten, ohne  die  Stromintensität  erheblich  zu  mindern,  und  doch  die  Ein- 
wirkung auf  die  Galvanomctemadel  sehr  yervielfaltigen. 

§.  294. 

Mit  einem  zweckmässig  für  eine  gegebene  thermoelektrische  Säule  con- 
struirten  Galvanometer  kann  man  daher  sehr  schwache  thermoelektrische 
Ströme  noch  merkbar  und  messbar  machen ;  obwohl  also  geringe  Temperatur- 
differenzen  nur  schwache  thermoelektrische  Ströme  liefern,  so  ist  die  thermo- 
elektrische Säule  besonders  geeignet,  sehr  schwache  Temperaturdifferenien 
merklich  zu  machen.  Sie  findet  daher  ihre  hauptsächlichste  Anwendung  in 
der  Lehre  von  der  strahlenden  Wärme,  wo  es  sich  häufig  um  die  Erkennung 
sehr  schwacher  Temperaturdifferenzen  handelt  Die  früher  im  vierten  C*- 
pitel  des  fünften  Abschnitts  angegebenen  Erscheinungen  und  Gksetze  der 
Wärmestrahlung  sind  hauptsächlich  nach  Mellonis  Vorgange  mit  Hülfe  dieses 
Instrumentes  aufgefunden  worden.  Zu  diesem  Zwecke  werden  die  Endflächen 
der  Säule,  in  welchen  die  abwechselnden  Löthstellen  nahe  zusammen  liegen, 
gewöhnlich  mit  Buss  überzogen,  auch  mit  vorspringenden  Röhren  versehen, 
um  den  Einfluss  von  Seitenstrahlungen  abzuhalten  und  die  eine  der  Flächen 
gegen  den  strahlenden  Körper  richten  zu  können,  dessen  Wärmestrahlung 
man  untersucht,  während  die  andere  durch  Schirme  von  constanter  Tempe* 
ratur  und  geringem  Strahlungsvermögen  geschützt  und  so  weit  es  möglich 
ist,  auf  constanter  Temperatur  erhalten  wird. 

Um  eine  solche  thermoelektrische  Säule  zur  Messung  von  Temperator- 
differenzen zu  benutzen,  kann  man  sie  mit  einer  experimentell  ermittelten 
Skale  versehen,  indem  man  die  Ablenkungen  der  Galvanometemadel  be- 
obachtet, welche  sie  bei  verschiedenen  bekannten  Temperaturdifferenzen  der 
Löthstellen  hervorruft,  und  durch  Interpolation  die  Skale  nach  diesen  Be- 
obachtungen vervollständigt.  Wenn  es  sich  aber  nur  um  geringe  Temperatn^ 
differenzen  handelt,  so  kann  man  diese  den  entsprechenden  Stromstärken 
proportional  setzen,  indem  wenigstens  bei  den  gewöhnlichen  Temperataren, 
bei  welchen  man  beobachtet,  für  kleine  Temperaturdifferenzen  diese  Pro- 
portionalität an  den  meisten  therm oelektrischen  Säulen,  namentlich  den  ge- 
wöhnlich gebrauchten  aus  Antimon  und  Wismuth,  besteht. 

Bei  grossen  Temperaturdifferenzen  besteht  sie  aber  keineswegs  mehr 
allgemein.  Hierfür  bieten  Eisen  und  Kupfer  ein  auffallendes  Beispiel,  indem 
bei  geringen  Temperatur  differenzen  der  Strom  an  der  warmem  Berührungs- 
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Btdle  Tom  Kupfer  som  Eisen  geht,  und  die  Stromintensität  anfänglich  mit 
der  Grösse  der  Tcmperaturdifferonz  wächst,  von  einer  bestimmten  Grenze 
an  aber  abnimmt,  und  endlich  in  der  Glühhitze  der  Strom  vom  Eisen  zum 
Knpfer  geht,  also  die  entgegengesetzte  Richtung  wie  anfänglich  besitzt. 

Wenn  man  mehrere  gleiche  thermoclektrische  Elemente  aus  Wismuth 
und  Antimon  bildet,  und  die  Stromstärken  ermittelt,  welche  sie  bei  gleichen 
Temperatardifferenzen  der  Löthstcllcn  und  bei  gleicher  Schliessung  geben, 
80  findet  man  diese  in  der  Regel  verschieden.  Genauere  Untersuchungen 
?on  Svanberg.  u.  A.  haben  ergeben,  dass  die  Grösse  der  elektromotorischen 
Kraft  von  den  Krystallisationsverhältnissen  abhängig  ist,  dass  sie  nämlich, 
wenn  die  vorherrschende  Spaltungsrichtung  des  Wismuths  der  Berührungs- 
fiSche  parallel  ist,  grösser  ist,  als  wenn  beide  senkrecht  aufeinander  stehen, 
dais  aber  beim  Antimon  das  Entgegengesetzte  stattfindet.  Man  kann  selbst 
tiien&oelektrische  Elemente  aus  nur  zwei  Stücken  Wismuth  oder  zwei  Stücken 
Antimon  herstellen,  wenn  in  dem  einen  eine  vorherrschende  Spaltungsrich- 
teng  der  Berührungsfläche  parallel,  im  andern  senkrecht  dagegen  ist. 

Die    Stellung    der    Metalle    in   der  thermoelektrischen   Spannungsreihe 

Ungt  daher  auch  von  ihrer  krystallinischen  Beschaffenheit  ab.    Auch  andere 

Beschaffenheiten  derselben  haben  darauf  einen  merklichen  Einfluss.    Nament- 

lieh  hat  Magnus  nachgewiesen,  dass  eine  ungleiche  Härte  der  Metalle  ihre 

SteUimg  ■  ändert,  so  dass  man  aus  einem  einzigen  zickzackfÖrmig  gebogeneu 

weichen  Kapfcrdrahte  eine  thermoclektrische  Säule  bilden  kann,  wenn  man  die 

^hwecluelnden  Streifen  der  Zacken  härtet.    Der  Einfluss  der  Härtung  ist  aber 

^  yerschiedenen   Metallen  verschieden,   indem   bei   einigen   der  Strom  an 

4er  warmem  Berührungsstelle    vom   harten   zum   weichen,   bei  andern  eut- 

^gengesctzt  geht. 

So  lange  man  nur  magnetische  Wirkungen  der  thermoelektrischen  Ströme 
kannte,  konnte  ein  Zweifel  darüber  bestehen,    ob  diese  magnetischen  Wir- 
kungen wirklich  von  elektrischen  Strömen  herrührten,    oder   ob    der  Grund 
derselben  in  einer  andern  Wirkung  der  Temperaturdifferenz  der  Löthstcllcn 
%iif   die  Metalle   und   dieser  auf  die  Nadel  zu  suchen  sei.     Allein  nachdem 
tnan  stärkere  thermoclektrische  Ströme  hervorgebracht  hat,  ist  es  gelungeu, 
luicb  andere  Wirkungen  elektrischer  Ströme  damit  zu  erzielen,  z.  B.  Funken 
bei  Unterbrechung  des  Schliessungsbogens,  elcktroly tische  Zersetzungen  ein- 
.  geaehalteter  flüssiger  Leiter  u.  s.  f.     Am   entschiedensten  ist  aber  das  Re- 
sultat einer  Untersuchung   von   Kohlrausch,    durch   welche   dieser   das  Vor- 
handensein freier  und  zwar  entgegengesetzter  Elektricitätcn   an  den  beiden 
Enden  einer  geöffneten  thermoelektrischen  Kette  nachgewiesen  hat,  die  aus 
769  Elementen  von  Eisen  und  Neusilber  bestand,  und  deren  beide  Flächen 
etwa  um  10  bis  15  Grad  verschiedene  Temperaturen  erhielten.    Auch  fand 
neh,  dass  die  Dichtigkeit  der  freien  Elektricitat  unter  gleichen  Umständen 
nahezn  der  Anzahl  der  Elemente  proportional  war,  welche  benutzt  wurden; 

V.  QaiutuH  Icilius'  Fbyitik.  42 
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die  Grösse  der  elektromotoriscben  Kraft  eines  einfachen  Elementes  oei  der  , 
angegebenen  Temperaturdifferenz  ergab  sieh  aus  diesen  Versnchen  etwa  - 
g^<5*c^  TeVö  ^®'  einer  einfachen  Daniellschen  Kette. 

§.  295. 

Der  thermoelektrische  Versuch  gestattet  nach  einer  Entdeckung  Peltien 
eine  einfache  Umkehrung.  So  wie  nämlich  durch  eine  Temperatnrdifferenz 
der  Endflächen  eines  Metalles,  wenn  es  in  diesen  mit  andern  eine  geschlos- 
sene Kette  bildenden  Metallen  in  Berührung  steht,  ein  elektrischer  Strom  in 
dieser  Kette  entsteht,  so  werden  umgekehrt,  wenn  beide  Endflächen  eine 
gleiche  Temperatur  besitzen  und  ein  elektrbcher  Strom  durch  die  Kette 
geht,  diese  ungleich  erwärmt,  indem  am  einen  Ende  die  Temperatur  sinkt, 
am  andern  steigt.  Wenn  man  in  ein  Luftthermometer  einen  Stab  einschlietit, 
der  seiner  Länge  nach  zur  Hälfte  aus  Wismuth,  zur  Hälfte  aus  Antiinon 
besteht,  und  man  einen  Strom  durch  diesen  gehen  lässt,  so  zeig^  das  Thenio- 
meter,  wenn  der  Strom  im  Innern  des  Thermometers  vom  Antimon  xun 
Wismuth  geht,  eine  Erwärmung  der  Berührungsstelle,  aber,  wenn  et  die 
entgegengesetzte  Sichtung  hat,  eine  Abkühlung  derselben  an.  Man  kann 
dieses  durch  den  thermoelektrischcn  Strom  sichtbar  machen,  welchen  die 
Temperaturveränderung  der  LöthstcUe  hervorruft.  Löthet  man  ein  Krem 
Fig.  66.  ^^  CD  Fig.  65  aus  einem  Antimonstabe  AB  und  einem 

J  Wismuthstabe  CD  zusammen,  verbindet  man  B  und  C  mit 

den  Polen   einer  galvanischen  Säule,   A  and  D  mit  den 
f^   Enden  eines  Multiplicatordrahtes,   so  wird  die  Nadel  des 
Galvanometers  nach  der  einen  Seite  abgelenkt,  wenn  der 
Strom  von  B  nach  C  geht,  nach  der  andern,  wenn  von  C 
^  nach  B.    Auch  nach  dem  Aufhören  des  primären  Stroms 

bleibt  der  thermoelektrische  noch  eine  Zeit  lang;  wenn  man  also  durch  eine 
thermoelektrische  Säule  einen  galvanischen  Strom  eine  Zelt  lang  gehen  lieft» 
und  dann  nach  Unterbrechung  dieses  die  Säule  mit  einem  Galvanometer 
verbindet,  so  wird  die  Nadel  dieses  nach  der  einen  oder  andern  Richtmig 
abgelenkt,  je  nachdem  der  erste  Strom  in  der  einen  oder  andern  Bichtong 
durch  die  Säule  ging. 

Aus  thermoelektrischcn  Messungen  ergiebt  sich,  dass  die  Temperatur- 
differenz,  welche  so  durch  einen  Strom  hervorgebracht  wird,  bei  gleicher  Dtper . 
desselben  seiner  Intensität  (nicht  dem  Quadrate  derselben  wie  die  Enrir- 
mungen  homogener  Drähte)  proportional  ist,  dass  aber  bei  ungleicher  Daaer 
des  ersten  Stroms  dieselbe  der  Dauer  proportional  sein  würde,  wenn  nidit 
durch  Leitung  und  Strahlung  dieselbe  fortwährend  vernichtet  würde,  hi 
der  Regel  aber  geht  diese  Ausgleichung  derselben  sehr  rasch  von  Statten, 
und  man  kann  deshalb  durch  längere  Dauer  des  primären  Stromes  sich  nor 
einem  Grenzwertbe  der  Temperatnrdifferenz  asymptotisch  nähern,  nicht  aber 
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dieselbe  bis  su  einem  beliebigen  Grade  steigern.  Gewöhnlich  ist  sie  wenige 
Minuten  nach  ünterbreehung  des  primären  Stromes  schon  gänzlich  wieder 
TSTsehwiinden. 


Sechstes  Capitel. 

Von  der  raag^netisirenden  Wirkung  elektrischer  Strdme. 

§.  296. 

Im  zweiten  Capitel  dieses  Abschnitts  haben  wir  gesehen,  dass  der 
elektrische  Strom  magnetische  Eigenschaften  besitzt,  durch  welche  er  eine 
meb&nft  auf  einen  Magneten  ausübt,  und  diese  Richtkraft  hat  uns  vor- 
sogsweite  bot  Messung  der  Stromstärke  gedient  Hierauf  allein  sind  aber 
•eine  magnetischen  Eigenschaften  nicht  beschränkt,  sondern  wie  ein  Magnet 
anf  nieht  magnetisches  Eisen  magnetisirend  wirkt,  so  kommt  diese  Wirkung 
aneli  den  elektrischen  Strömen  zu. 

Wenn  man  ein  Stück  weiches  Eisen  mit  einer  Drahtspirale  umgiebt, 
und  durch  diese  einen  elektrischen  Strom  gehen  lässt,  so  wird  dasselbe  zu 
einem  kräftigen  Magneten.  Man  erkennt  dieses  theils  daran,  dass  weiches 
Eisen  in  der  Nähe  desselben  mit  grosser  Kraft  angezogen  wird,  theils  aus 
dem  beträchtlich  yergrösserten  magnetischen  Momente,  welches  einer  solchen 
Spirale  zukommt,  und  eine  Ablenkung  eines  entfernten  drehbaren  Magneten 
hervorbringt.  Je  nachdem  sie'  mit  einem  solchen  Eisenkern  versehen  ist 
oder  nicht 

Stellt  man  in  der  Nähe  eines  Magnetometers  eine  von  einem  Strome 
dorehflossene  Spirale  in  einer  der  Hauptlagen  auf,  und  beobachtet  man 
die  Ablenkung,  welche  sie  der  Magnetometernadel  ertlieilt,  so  sieht 
maa  diese  beträchtlich  zunehmen,  wenn  in  die  Spirale  ein  Eisenstab  ge- 
schoben wird.  Man  kann  die  Wirkung  der  Spirale  an  sich  auf  den  dreh- 
bmren  Magnet  auch  dadurch  aufheben,  dass  che  sie  mit  dem  Elisenstabe 
▼erseben  ist,  eine  andere  von  demselben  Strome  durchflossene  Spirale  dem 
Magnete  so  genähert  wird,  dass  dieser  unter  der  Einwirkung  beider  wieder 
in  den  magnetischen  Meridian  zurückkehrt.  Das  Einschicben  des  Eisen- 
stabes in  die  erste  Spirale  hat  dann  zur  Folge,  dass  der  Magnet  wieder 
nach  derselben  Seite  hin  abgelenkt  wird,  wohin  ihn  die  erste  Spirale  allein 
ablenkte. 

Wenn  die  Entfernung  der  mit  dem  Eisenstabe  versehenen  Spirale  von 
dem  Magnetometer  hinlänglich  gross  ist,  oder  wenn,  falls  dieseä  nicht  der  Fall 
ist,  man  dieselben  Versuche  bei  einer  andern  Entfernung  derselben  wiedcr- 
holty  und  nach  den  früher  gegebenen  Regeln  durch  eine  Combination  beider 
Reihen  die  Ablenkungen   auf  unendlich   grosse  Entfernungen   reducirt,   so 
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kann  man  das  magnetische  Moment  bestimmen,  welches  4cr  Easenstab  durch 
die  Wirkung  des  ihn  in  der  Spirale  umkreisenden  Stromes  erhält.  Misst 
mau  zugleich  auch  noch  durch  ein  besonderes  Galvanometer  die  Stromstärke, 
und  verändert  man  diese  in  einem  Systeme  zusammengehöriger  Messungen, 
so  können  diese  Beobachtungen  dienen  um  zu  untersuchen,  in  welchem  Zu- 
sammenhange der  Magnetismus  des  Stabes  zu  der  ihn  hervorbringenden 
magnctisirenden  Kraft  steht. 

Ycrsuche,  die  in  dieser  Weise  von  Müller  angestellt  sind,  haben  ergeben, 
dass  das  magnetische  Moment  des  Eisens  in  der  Spirale  oder  des  Elektro- 
magneten zwar  mit  wachsender  Stromstärke  zunimmt,  aber  nicht  proportional 
mit  dieser,  sondern  sich  einem  Grenzwerthe  nähert.  Bei  nicht  sehr  beträcht- 
lichen Stromstärken  tritt  dieses  zwar  noch  nicht  hervor,  indem  hier  das 
magnetische  Moment  nahe  proportional  mit  der  Stromintensität  wächst,  aber 
bei  beträchtlicheu  Werthen  der  letztem  weicht  die  Zunahme  merklich  von 
der  Proportionalität  ab.  Müllers  Versuche  stimmen  ziemlich  genau  mit  den 
Ergebnissen  überein,  welche  man  erhält,  wenn  man  zwischen  der  Strom- 
intensität i  und  dem  magnetischen  Momente  eines  Elektromagneten  t»  eine 
Gleichung  von  der  Form 

i  =  ad*tg  — 

annimmt,  worin  a  und  b  zwei  Constantc  sind  und  c?  den  Durchmesser  des  cylin- 
drischen  Eisenstabes  bezeichnet.  Es  ist  aber  dabei  vorausgesetzt,  dass  der 
Eisenstab  seiner  ganzen  Länge  nach  von  der  Spirale  unlischlosscn  wird,  und 
aus  dieser  wenigstens  nicht  erheblich  zu  beiden  Seiten  hervorragt.  Ist  diese 
Voraussetzung  nicht  erfüllt,  so  sind  die  magnetischen  Kräfte,  welche  die 
Spirale  in  den  einzelnen  Punkten  des  Eisenstabes  ausübt,  nothwendig  sehr 
verschieden,  nämlich  ausserhalb  der  Windungen  der  Spirale  nehmen  sie  sehr 
rasch  mit  der  Entfernung  von  derselben  ab,  während,  wie  die  Anwendung 
des  elektromagnetischen  Grundgesetzes  ergiebt,  innerhalb  der  Windungen 
diese  Kraft  fast  allenthalben  nahe  gleich  ist.  Wenn  aber  nicht  auf  alle 
Theile  des  Eisenstabes  eine  gleiche  oder  wenigstens  nahe  gleiche  Kraft  von 
der  Spirale  ausgeübt  wird,  so  bewirkt  der  Einfluss  der  magnetischen  Eisen- 
theilc  auf  einander,  dass  nicht  mehr  allenthalben  im  Eisen  die  ganze  magne- 
tisirende  Kraft  der  Stromstärke  in  der  Spirale  proportional  gesetzt  werden 
darf.  Bei  genaueren  Versuchen  über  diesen  Gegenstand  von  Weber  sind 
daher  die  Eisenstäbe  nicht  langer  als  die  magnctisirenden  Spiralen  ge- 
nommen, so  dass  sie  ganz  innerhalb  derselben  blieben  oder  ihre  Enden  von 
den  Enden  der  Spirale  noch  entfernt  waren,  in  deren  Nähe  auch  im  Innern 
ebenfalls  die  elektromagnetische  Kraft  der  Spirale  ein  wenig  veränderlich  ist 

§.  297. 
Aus  diesen  Versuchen  lassen  sich  Schlüsse  ziehen,  die  für  die  Theorie 
des  Magnetismus  von  grosser  Wichtigkeit  sind. 
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Die  Vcrtkcilang  nämlich  der  magnetischen  Flüssigkeiten  im  Innern  des 
unmagnetischen  Eisens  und  die  Bewegung  derselben  beim  Magnetisiren 
UUst  sich  in  einer  doppelten  Weise  denken.  Die  zunächst  liegende  Vor- 
stellnug,  deren  wir  uns  bei  den  rein  magnetischen  Erscheinungen  im  siebenten 
Abschnitte  bedient  haben,  ist  die,  dass  beide  magnetische  Flüssigkeiten  im 
unmagnetischen  Zustande  Theilchen  für  Theilchen  nach  Art ,  der  neutralen 
ElcktricitSt  in  einem  unelektrischen  Leiter  mit  einander  verbunden  sind, 
und  dass  bei  der  Magnetisirung  dieselben  in  unmessbar  kleineu  Entfernungen 
aber  nach  parallelen  oder  nahe  parallelen  Richtungen  von  einander  geschie- 
den werden.  Die  Stärke  des  ganzen  Magneten  ist  dann  durch  die  geringere 
oder  grössere  Scheidung  der  magnetischen  Theilchen  von  einander  bedingt. 
Es  läset  sich  aber  auch  denken,  dass  schon  eine  Scliei<}ung  beider  im  un- 
magnetischcn  Eisen  vorhanden  ist,  dieses  also  aus  einer  Anhäufung  von 
Elementarmagneten  besteht,  deren  Achsen  aber  in  allen  möglichen  Richtun- 
gen gegen  einander  geneigt  sind,  so  dass  dadurch  ihre  magnetischen  Wir- 
kungen nach  Aussen  hin  unter  einander  compensirt  werden.  Dann  erscheint 
die  Magnetisirung  als  eine  Drehung  dieser  Elementarmagnete,  durch  welche 
ihre  Achsen  sämmtlich  untereinander  und  einer  bestimmten  Richtung,  der 
magnetischen  Achse  des  ganzen  Magneten  parallel  gestellt,  oder  diesem 
Parallelismus  wenigstens  genähei*t  werden.  Die  Grösse  des  magnetischen 
Moments  ist  dann  durch  die  geringere  oder  grössere  Annäherung  an  diesen 
Parallelismus  bedingt 

Diese  beiden  Vorstellungen  führen  aber  zu  verschiedenen  Folgerungen  über 
die  Abhängigkeit  der  Stärke  des  magnetischen  Moments  von  der  magneti- 
sirenden  Kraft.  Nach  der  erstem  oder  der  Scheidungstheorie  muss  das 
magnetische  Moment  proportional  mit  diesor  wachsen,  wenigstens  bis  dahin, 
dass  der  sämmtliche  Vorrath  an  neutral,em  Magnetismus  erschöpft  und  aller 
Nordmagnetbmus  gänzlich  von  allem  Südmagnetismus  geschieden  ist;  und 
erst  dann  kann  die  Magnetisirung  eine  Grenze  erreichen.  Nach  der  andern 
Vorstellung,  der  Drehungstheorie,  dagegen  ist  diese  Grenze  gegeben,  wenn 
die  magnetischen  Achsen  der  Elementarmagnete  untereinander  vollkonuncn 
parallel  sind,  aber  dieser  Grenze  muss  sich  mit  wachsender  magnetisirender 
Kraft  das  magnetische  Moment  so  nähern,  dass  die  Zuwachse  der  letztern 
bei  gleichen  Zuwachsen  der  erstem  kleiner  werden,  je  näher  diese  Grenze 
schon  erreicht  ist.  Da  die  Versuche  nun  zeigen,  dass  dieses  Letztere  statt- 
findet, so  folgt  daraus,  dass  die  Scheidungstheorie  nicht  bestehen  kann. 
Wir  müssen  also  im  unmagnetischon  Eisen  schon  fertig  gebildete  aber  dreh- 
bare Molecularmagnete  vorhanden  annehmen,  die  durch  eine  besondere  Eigen- 
schaft des  Eisens  ohne  Mitwirkung  äusserer  magnetischer  Kräfte  in  solchen 
gegenseitigen  Lagen  zurückgehalten  werden,  dass  die  magnetischen  Achsen 
derselben  glcichmässig  allen  möglichen  Richtungen  parallel  sind,  und  wenn 
sie  aas  dieser  Lage  abgelenkt  sind,  in  dieselben  zurückkehren;  wobei  noch 
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die  Coercitiv kraft  eiue  geringere  oder  grössere  Leichtigkeit  in  der  Drehung 
bezeichnet. 

Aus  dieser  Vorstellung  hat  nun  Weber  eine  eomplicirtere  Formel  für 
die  Abhängigkeit  des  magnetischen  Moments  eines  Elektromagneten  Ton  der 
magnetisirendeu  Kraft  abgeleitet,  welche  ebenfalls  eine  Abweichung  von  der 
Proportionalität  zwischen  beiden  ergiebt,  und  einen  Grenxwerth  des  erstem 
liefert;   der  numerische  Vergleich  der  Resultate  dieser  Formel  mit  den  Be- 
obachtungen ergab  eine  hinreichende  Uebereinstimmung,  also  einen  directen 
Beweis  für  die  Zulässigkeit  der  Drehungstheorie.    In  diese  Formel  tritt  eine 
Grösse  ein,  die  von  der  Form  des  Elektromagneten  abhängt,  weil  die  £le- 
mentarmagnete  selbst  auf  einander  Richtkräfte   ausüben,   und   die  Wirkung 
dieser  sich  mit  der  der  äussern  magnetisirendeu  Kraft  yerbindet.    Dieser  Ein- 
fluss  der  Elcmentarmagnete  verstärkt  nun  die  magnetische  Scheidungskrsfi, 
wenn    die    Elementarmagnete    ihrer   Länge    nach    aneinander  gereiht  sind, 
schwächt  sie  aber,  wenn  sie  nebeneinander  liegen,   und  daraus  folgt,  dass 
eine  gestreckte  Form  des  Eisens  für  die  Magnetisirung  förderlicher  ist,  tb 
eine   kürzere   und   dickere,    woraus   sich   also  die  praktische  Regel  ergiebt, 
dass  man,   um  kräftige  Elektromagnete  herzustellen,    dem  Eisen   eine  läng- 
liche stabförmige  Gestalt  geben  muss. 

Hinsichtlich  der  Theorie  des  Magnetismus  ist  aber  aus  diesen  Versaehen 
das  wichtige  Resultat  gewonnen,  dass  die  hypothetisch  angenommenen  Magne- 
tismen durchaus  nicht  als  Flüssigkeiten,  ähnlich  wie  die  Elektricitäten,  ge- 
dacht werden  können,  sondern  dass  sie  ein  für  allemal  im  Eisen  geschieden 
sein  müssen,  und  nur  in  der  Weise  beweglich  sind,  dass  ein  nördliches 
und  ein  südliches  Theilchen  zusammen  eine  gemeinschaftliche  Drehung  um 
einen  zwischen  ihnen  liegenden  Punkt  erleiden  können.  Wir  könnten  um 
also  z.  B.  je  ein  Theilchen  des  einen  und  des  andern  auf  awei  entgegen- 
gesetzten Punkten  eines  Eisenmolecüles  unwandelbar  befestigt,  und  dieses 
letztere  drehbar  denken.  Dann  würde  aber  die  Nothwendigkeit  wegfallen, 
für  die  Erklärungen  der  magnetischen  Erscheinungen  eigene  magnetische 
Materien  anzunehmen,  indem  wir  uns  dann  nur  jedes  Eisenmolecül  als  ein 
bipolares  Theilchen,  d.  h.  aus  zwei  mit  einander  verbundenen  ponderabeb 
Theilchen  von  in  magnetischer  Beziehung  entgegengesetzten  Eigenschaften 
zusammengesetzt  zu  denken  brauchten,  welches  einer  Drehung  um  den  ge- 
meinschaftlichen Schwerpunkt  fähig  wäre,  aber  nicht  in  seine  beiden  Be- 
standtheile  geschieden  werden  könnte. 

§.  298. 

Durch  die  früher  dargestellten  Verhältnisse  zwischen  Magneten  und 
elektrischen  Strömen  ist  aber  noch  eine  andere  Vorstcllungs weise  von  den 
Ursachen   der  magnetischen   Erscheinungen  jpiV^glich  geworden,   und  zuerst 


von  Ampere  ausgesprochen 
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Alle  Wirkungen  nämlich,  .welche  ein  Magnet  hervorbringt,  haben  wir 
auch  an  den  geschlossenen  elektrischen  Strömen  kennen  gelernt,  nnd  um- 
gekehrt, alle  Wirkungen,  welche  ein  elektrischer  Strom  ausserhalb  seines 
Schliessungsbogens  hat,  kommen  auch  den  Magneten  zu.  Diese  vollständige 
weehaelaweise  Ersetabarkeit  eines  Stromes  durch  einen  Magnet,  dessen  magne- 
tische Achse  auf  der  Stromebenc  senkrecht  steht,  und  dessen  Nordpol  zu 
den  Füssen  eines  vom  Strome  von  links  nach  rechts  umkreisten  Beobachters 
liegt,  können  wir  nun  auch  auf  die  einzelnen  Elementarmagnete  tibertragen, 
die  wir  nach  dem  vorigen  Paragraphen  im  unmagnetischen  oder  im  magne- 
tischen Eisen  annehmen  müssen.  Denken  wir  uns  also  jedes  Eisentheilcbcn 
von  einem  drehbaren  Strome,  einem  sogenannten  Molecularstrome,  umkreist, 
nicht  aber  mit  magnetischen  Theilchen  behaftet,  oder  in  angegebener  Weise 
ans  aweierlei  entgegengesetzten  Theilchen  gebildet,  so  können  daraus  eben- 
falls alle  magnetischen  Eigenschaften  des  Eisens  erklärt  werden. 

Die  rein  elektrischen  Erscheinungen  haben  uns  aber  zu  der  Annahme 
gefuhrt,  dass  in  allen  Körpern,  also  auch  im  Eisen,  neutrale  Elektricität 
vorhanden  ist.  Wir  brauchen  uns  daher  im  Eisen  diese  nur  in  der  ange- 
gebenen Weise  in  Bewegung  statt  in  Ruhe  wie  in  den  nicht  magnetisirbaren 
Körpern  zu  denken,  um  zugleich  eine  Erklärung  für  die  magnetischen  Er- 
scheinungen zu  gewinnen.  Durch  eine  solche  Annahme  werden  beide  Klassen 
von  Erscheinungen  auf  eine  einzige  Ursache  zurückgeführt,  unsere  Vorstel- 
lung von  der  Natur  also  vereinfacht,  und  dadurch  diese  Hypothese  sehr 
empfohlen.  Diese  Hypothese  führt  von  selbst,  ebenso  wie  die  im  vorigen 
Paragraphen  be^rochene  Drehungstheorie  magnetischer  Elementarmagnete, 
zu  dem  Besultate,  dass  die  Stärke  des  Magnetismus  der  magnetisirenden 
Kraft  nicht  proportional  sei,  sondern  sich  nur  einem  Grenzwcrthe  nähern  kann. 

Es  ist  freilich  zu  beachten,  dass  alle  elektrischen  Ströme,  welche 
wir  in  Leitern  hervorbringen,  so  bald  die  elektromotorische  Kraft  zu  wirken 
aufhört,  vermöge  des  Leitnngswiderstandes  erlöschen,  wir  in  diesem  Falle 
aber  nicht  aufhörende,  sondern  beharrliche  Ströme  annehmen  müsstcn.  Al- 
lein wenn  wir  nach  der  Ursache  des  Widerstandes  fragen,  welcher  den 
künstlich  hervorgerufenen  elektrischen  Strömen  entgegenwirkt,  so  können 
wir  diese  wohl  in  nichts  Anderem  als  darin  suchen,  dass  die  ponderabelen 
Moleenlc  der  Leiter  die  Elektricität  mit  bestimmten  Kräften  festhalten,  und 
so  dem  Uebergange  derselben  von  einem  Molecül  zum  andern  sich  wider- 
setzen. Diese  Ursache  fallt  aber  weg,  wenn  die  Bewegung  der  Elektricität 
eine  solche  ist,  dass  sie  gar  nicht  von  einem  ponderabelu  Molecül  zu  einem 
andern  überzugehen  braucht,  sondern  sich  immer  nur  um  dasselbe  bewegt, 
und  so  wird  es  begreiflich,  dass  die  einmal  im  Eisen  erzeugten  Molecular- 
strome immer  fortdauern. 

Wenn  man  aber  auch  dieser  Vorstellungsweisc  sich  bedient,  also  den 
magnetischen  Materien  keine  reale  Ezbtcnz  zuschreibt,  so  ist  es  doch  noch 
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immer  erlaubt,  zum  Zwecke  der  Berechnung  der  Wirkungen  eines  Bingnetcn 
jeden   Molccularstrom   durch   ein   nordmagnetisches   und  ein   gleich   grosses 
davon    geschiedenes   südmagnetisches   ideales  Thcilchen   ersetzt   sich  vorzu- 
stellen.    Aber   es  ist  dann  eine  nothwendige  Folge,   dass  kein  Magnet  mit 
nur  einem  einzigen  Pole  existirt,  sondern  dass  die  für  den  Strom  denkbaren 
Magnetismen  immer  in  gleicher  Menge   in   einem   noch  so  kleinen  Magnete 
vorhanden   zu   denken   sind.      Nach   der  Vorstellung  magnetischer  Flüssig- 
keiten  ist  dieses  dagegen  nicht  durchaus  nothwendig,  sondern  es  wfire  deck- 
bar, dass  zwar  im  unmagnetischen  Eisen   sie   in  gleicher  Menge  vorhanden 
sind,  aber  dass  Magnete  existirten,  worin  eine  solche  Gleichheit  nicht  statt- 
fände.    Nun  kennen  wir  aber  bis  jetzt  solche  Magnete  nicht,  und  wenn  es 
erlaubt   ist,    aus   dieser  Unbekanntschaft   zu  schliessen,   dass  sie  nicht  vor- 
kommen, so  giebt  die  Amp^resche  Theorie  dafür  einen  einfachen  und  zwin- 
genden Grund  an. 

Endlich  aber  ist  noch  anzuführen,  dass  wir  durch  die  Annahme  der 
letzteren  der  Nothwendigkeit  überhoben  werden,  solche  Elementarkriifle  zwi- 
schen zwei  Thcilchen,  einem  magnetischen  und  einem  Stromelemente,  anm- 
nchmen,  welche  nicht  in  der  Richtung  der  beide  verbindenden  Geraden, 
sondern  senkrecht  gegen  diese  wirken;  weil  dann  die  elektromagnetische  Kraft 
nicht  als  eine  Elementarkraft,  sondern  als  eine  Richtkraft  erscheint,  welche  die 
Resultante  solcher  Kräfte  ist,  von  denen  jede  in  der  Richtung  der  die  beiden 
Thcilchen,  zwischen  denen  sie  wirkt,  verbindenden  Geraden  thätig  ist  Die 
Analogfe,  welche  dadurch  für  die  elektromagnetischen  Kräfte  mit  allen  übrigen 
uns  bekannten  Elcmentarkräften  herbeigeführt  wird,  ist  es  hauptsächlich,  anf 
welche  Ampere  bei  Begründung  seiner  Vorstellung  Gewicht  legte. 

Trotzdem  aber  geben  die  bislang  erwähnten  Erscheinungen  keinen 
zwingenden  Beweis  für  die  Verwerfung  der  Existenz  magnetischer  im  Eisen 
vorhandener,  aber  in  diesen  molccular  geschiedener  und  drehbarer,  sonst 
aber  unbeweglicher  Materien,  und  es  bleibt  die  Wahl,  die  eine  oder  die 
andere  Vorstellung  anzunehmen,  da  beide  die  richtenden  und  magnetisiren- 
den  Eigenschaften  der  Magnete  zu  erklären  fähig  sind;  wenn  auch  die 
Amp^resche  Theorie  sich  dadurch  empfiehlt,  dass  sie  unsere  Vorstellungen 
von  der  Natur  vereinfacht,  indem  sie  die  magnetischen,  die  elektromagne- 
tischen und  die  elektrodynamischen  Erscheinungen  sämmtlich  auf  ein  ein- 
ziges Grundgesetz  (§.  277)  zurückfuhrt. 

§.  299. 

Die  Magnetisirbarkeit  des  Eisens  durch  elektrische  Ströme  bietet  ein 
bequemes  Mittel  zur  Hervorbringung  sehr  starker  Magnete  dar.  Man  iiann 
auf  diese  Weise  sowohl  veränderliche  Magnete,  eigentlich  sogenannte  Elektro- 
magncte,  als  auch  dauernde  hervorbringen,  je  nachdem  man  den  elektrischen 
Strom  auf  weiches  Eisen  oder  auf  gehärteten  Stahl  wirken  lässt. 
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Den  erstem  giebt  man  in  der  Kegel  eine  Hufeisenform ,  wenigstens 
dann,  wenn  man  beide  Pole  derselben  zugleich  auf  einen  Anker  oder  andern 
Körper  wirken  lassen  will.  Um  den  Stahl  dauernd  zu  magnetisiren ,  legt 
man  denselben,  wie  beim  Magnetisiren  durch  Magnete  zwischen  die  ein- 
ander zugekehrten  ungleichnamigen  Pole  zweier  anderen  Magnete,  nach- 
dem man  auf  denselben  eine  spiralförmig  gewundene  Drahtrolle  geschoben 
hat  Nachdem  die  Säule  durch  diese  in  entsprechender  Weise  geschlossen 
ist,  wird  die  Rolle  von  der  Mitte  aus  zuerst  nach  dem  einen  und  dann  nach 
dem  andern  Ende  geschoben,  und  dieselbe  Operation  einigemal  wiederholt; 
vor  dem  Abnehmen  der  Rolle  wird  der  Strom  unterbrochen,  während  die  Rolle 
in  der  Mitte  des  Stabes  sich  befindet. 

Durch  Anwendung  von  Magnetisirungsspiralen  von  vielen  Windungen 
und  mit  Hülfe  starker  galvanischer  Ströme  kann  man  auf  diese  Weise  weit 
betrikhtlichere  magnetisirende  Kräfte  ausüben,  als  der  Gebrauch  gewöhnlicher 
Magnete  gestattet. 

Elektromagnete  pflegt  man  in  der  Regel  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit 
der  Magnetisirungsspirale  zu  umgeben.  Sollen  sie  dazu  dienen,  einen  mit 
beträchtlichem  Gewichte  belasteten  Anker  festzuhalten,  so  kann  man  die 
Wirkung  noch  erhöhen,  wenn  man  auch  diesen  mit  einer  vom  Strome  durch- 
floBsenen  Spirale  in  entsprechender  Weise  umgiebt. 

Bemerkenswerth  ist,  dass  beim  Magnetisiren  eines  Eisen-  oder  Stahl- 
stabes durch  einen  starken  Strom  derselbe  eine  merkliche  Erschütterung  in 
seiner  ponderabeln  Masse  erfahrt,  welche  sich  thcils  in  einer  kleinen  Längen- 
änderung, und  wenn  der  Eisenstab  nicht  in  der  Achse  der  Spirale  liegt,  in 
einer  seitlichen  Biegung  desselben  zu  erkennen  giebt,  theils  in  einem  Tone, 
welcher  mit  dem  durch  Reiben  desselben  Stabes  erhaltenen  Longitudinal- 
tone  gleich  ist. 

§.  300. 

Von  der  richtenden  oder  magnetisirenden  Wirkung  der  Ströme  hat  man 
verschiedene  wichtige  Anwendungen  gemacht.  Hierher  gehören  zunächst 
die  elektromagnetischen  Maschinen,  durch  die  man  den  elektrischen  Strom 
zur  Hervorbringung  einer  mechanischen  Kraft  benutzt,  und  deren  Princip 
im  Allgemeinen  darin  besteht,  durch  abwechselnde  Umkehrung  der  Strom- 
richtung in  einer  Magnetisirungsspirale,  bewegliche  Stäbe  von  weichem  Eisen 
abwechselnd  in  der  einen  und  in  der  andern  Richtung,  und  mittelst  die- 
ser einen  daran  befestigten  Hebelarm  oder  ein  Rad  zu  bewegen ,  wodurch 
dann  wieder  andere  Lasten  gehoben  oder  geschoben  werden  können.  Da 
indess  für  die  Theorie  derselben  noch  einige  bisher  nicht  erörterte  Gesetze 
in  Betracht  kommen,  so  wollen  wir  die  Betrachtang  derselben  bis  zum 
nächsten  Capitel  verschieben. 
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Von  viel  grösserer  praktischer  Wichti^eit  ist  aber  der  Elektromagne- 
tismus für  die  Tclegraphie  geworden. 

Den  einfachsten  elektromagnetischen  Telegraph  bildet  ein  magnetisches 
Galvanometer.     Wie  lang  man   auch   die   Zuleitungsdrähto   seines  MultipU- 
cators  macht,  immer  zeigt  sich,  dass  die  Ablenkung  der  Galvanometemadei 
fast   genau   in   demselben   Momente   stattfindet,   in  welchem   die   Säule  ge- 
schlossen  wird,    dass  wenigstens  jedenfalls  zwischen  beiden  Momenten  eine 
sehr  kurze  Zeit  verflicsst.     Wenn   daher  ein    Galvanometer  an  einem  Orte, 
an   einem   andern   entfernten   Orte   eine   Säule   aufgestellt  wird,    und  beido 
durch  Drähte  mit  einander  verbunden  werden,  so  wird  die  Nadel  des  ersteren 
fast   in   demselben   Momente   abgelenkt,   in   welchem  die  Säule  geschlossen 
wird,   und  dieser  Schluss  kann  also  dienen,  um  von  dem  einen  Orte  nach 
dem  andern  hin  ein  Signal  zu  geben.     Je  nach   der  Richtung,    in  welcber 
der   Strom   durch    die   Leitung   geht,   wird   die   Nadel  nach  der  einen  oder 
der  andern  Seite  hin  abgelenkt.     Besitzt  man  also  Mittel,  die  Schwingungen 
der  Galvanometemadei  aufzuheben,  welche  durch  eine  Ablenkung  derselben 
immer  hervorgerufen  werden,  so  wird  die  Combination  mehrerer  Ablenkungen 
der   Nadel   nach   der   einen   oder   andern   Seite   hin  ein  Mittel  bieten,  ver- 
schiedene Zeichen  von  dem  einen  zum  andern  Orte  zu  geben.     Giebt  man 
nun  den  einzelnen  Zeichen  bestimmte  willkürliche  Bedeutungen,  z.  B.  jedem 
derselben    die   eines   Buchstaben   des   Alphabets,    so   kann  man  Worte  und 
Sätze    aus    diesen    Zeichen    zusammensetzen.       Der    erste    von    Gauss   and 
Weber  in  Göttingen  ausgeführte  gi'össere  elektromagnetische  Telegraph  besau 
wirklich    diese   Einrichtung,    und   die  Schwingungen  der  Galvanometemadei 
nach  jeder   Ablenkung  wurden  durch  eine  eigenthümliche  im  nächsten  Ca- 
pitel   zu   beschreibende   Erregungs weise   des  ablenkenden  Stromes  beseitigt. 

Eine  ähnliche  Einrichtung  haben  auch  die  zuweilen  noch  gebrauchten 
Nadeltelegraphen.  Um  die  Schwingungen  der  Nadeln  zu  vermindern,  sind 
letztere  an  einer  horizontalen  Achse  so  befestigt,  dass  die  Nadel  mit  ihrer 
Längsachse  im  gewöhnlichen  Zustande  vertical  steht,  und  in  diese  Lage 
nach  einer  Ablenkung  durch  ihre  Schwere  zurücksinkt.  Gewöhnlich  ist  an 
der  Achse  der  Nadel  noch  eine  zweite  mit  entgegengesetzter  Lage  der  Pole 
befestigt,  welche  ausserhalb  der  Multiplicatorwindungen  spielt,  in  deren 
Innerm  die  erste  Nadel  sich  befindet.  Die  zweite  Nadel  oder  ein  anderer 
mit  der  Achse  verbundener  Zeiger  spielt  vor  einer  Scheibe,  auf  der  ge- 
wöhnlich die  Bedeutung  der  durch  verschiedene  Combinationen  der  nach 
der  einen  oder  der  andern  Seite  gerichteten  Ausschläge  in  Buchstaben  an- 
gegeben ist. 

Um  an  der  zeichengebenden  Station  mit  Leichtigkeit  den  Strom  in  der 
einen  oder  andern  Richtung  herstellen  zu  können,  dient  ein  Commutator, 
gebildet  aus  einem  drehbaren  Cylinder,  der  an  seiner  Oberfläche  mit  4 
Kerschicdenen  unter  einander  isolirten  Mctallplattcn  bedeckt  ist,  auf  welchen 
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Federn  sclüeifeti;  bei  der  Drehang  des  Cylinders  nach  der  einen  Richtung 
berühren  diese  Federn,  die  andererseits  mit  den  Leitongsdrähten  nach  der 
andern  Station  Terbonden  sind,  zwei  der  isolirten  Metallstücke  A  und  B, 
die  mit  den  Polen  der  Batterie  verbunden  sind.  Bei  entgegengesetzter 
Drehung  des  Cylinders  treten  die  Federn  auf  die  andern  beiden  Metall- 
platten C  und  D  über ;  auch  diese  sind  mit  den  Polen  der  Batterie  verbunden, 
aber  so,  dass  wenn  z.  B.  eine  der  Federn  entweder  Ä  oder  C,  die  andere 
aber  entweder  B  oder  D  berührt,  Ä  und  D  mit  dem  positiven,  B  und  C 
mit  dem  negativen  Pol  verbunden  sind,  wodurch  der  Strom  bei  der  einen 
Stellung  des  Cylinders  in  die  mit  Aj  bei  der  andern  in  die  mit  D  verbun- 
dene Feder  eintritt,  den  Multiplicator  also  in  beiden  Fällen  in  entgegen- 
gesetzten Richtungen  durchläuft. 

Eine  zweite  Art  von  Telegraphen  sind  die  sogenannten  Buchstaben- 
telegraphen. Hier  steht  auf  der  empfangenden  Station  eine  kreisförmige 
in  Sectoren  getheilte  Scheibe,  vor  der  ein  Zeiger  spielt,  der,  wenn  er  vor 
einem  der  Sectoren  stillsteht,  einen  bestimmten  darauf  bezeichneten  Buch- 
staben angiebt.  Der  Zeiger  ist  an  einer  horizontalen  Achse  befestigt,  an 
welcher  sich  ein  Zahnrad  mit  ebenso  viel  Zahnen  befindet,  als  die  Scheibe 
Sectoren  enthält.  Dieses  Rad  kann  sich  mit  der  Achse  und  dem  Zeiger 
iouner  nur  in  einer  Richtung  drehen,  die  Drehung  wird  aber  dadurch  her- 
vorgebracht, dass  ein  mit  einem  Haken  versehener  Hebel  aufwärts  und 
abwärts  gefuhrt  wird;  beim  Aufsteigen  greift  der  Haken  desselben  in  einen 
der  Zähne  des  Rades  und  dreht  dieses  beim  Niedergehen  um  einen  der 
Sectoren  weiter.  Die  Bewegung  des  Hebels  wird  aber  dadurch  hervorge- 
bracht, dass  derselbe  mit  dem  Anker  eines  Elektromagneten  verbunden  ist; 
wird  der  letztere  in  Thätigkeit  gesetzt,  der  Anker  also  von  ihm  angezogen, 
so  wird  der  Hebelarm  gehoben;  nach  der  Stromunterbrechung  wird  aber 
der  Anker  durch  eine  Feder  zurückgezogen,  und  damit  der  Hebel  abwärts 
geführt 

Um  nun  die  Herstellung  und  Unterbrechung  des  Stromes  auf  der 
seichengebenden  Station  zu  machen,  ist  von  den  hier  befindlichen  Enden 
der  Leitungsdrähte  das  eine  mit  dem  einen  Pol  einer  Batterie,  das  andere 
mit  einer  Feder  verbunden,  welche  auf  dem  Umfange  eines  Rades  schleift. 
Dieses  Rad  ist  in  Sectoren  getheilt,  die  abwechselnd  leitend  und  nicht  lei- 
tend sind,  während  die  leitenden  unter  einander  und  mit  dem  andern  Pole 
der  Batterie  verbunden  sind.  Wird  das  Rad  gedreht,  so  wird  der  Strom 
so  oft  hergestellt  und  unterbrochen,  als  die  auf  dem  Umfange  des  Rades 
schleifende  Feder  leitende  Sectoren  des  Rades  passirt.  Der  Zeiger  auf  der 
empfangenden  Station  wird  also  um  ebenso  viel  Buchstaben  auf  seiner  Scheibe 
fortgeführt.  Wenn  nun  mit  dem  Rade  auf  der  zeichengebenden  Station  ein 
ähnlicher  vor  einer  mit  den  Buchstaben  in  der  nämlichen  Aufeinanderfolge 
beschriebenen  Scheibe  spielender  Zeiger  verbunden  ist,  und  mit  der  Drehung 
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dieses  Zeigers  von  einem  Bachstaben  auf  den  nächstfolgenden  das  Vorüber- 
gehen eines  leitenden  Sectors  an  der  schleifenden  Feder  verbanden  ist,  80 
wird,  wenn  einmal  beide  Zeiger  auf  die  gleichen  Bnchstoben  gestellt  sind, 
die  Drehung  des  Zeigers  auf  der  zeichengebenden  Station  auf  einen  be- 
stimmten Buchstuben  auch  die  Drehung  des  Zeigers  der  andern  Station  auf 
den  gleichen  Buchstaben  herbeifuhren. 


§.  301. 

Die  wichtigste  Ai*t  elektromagnetischer  Telegraphen,  welche  eine  immer 
mehr  sich  ausdehnende  Anwendung  erhalten,  sind  die  sogenannten  Drack- 
oder  Schreibtclcgraphen ,  welche  nämlich  die  telegraphirte  Depesche  nicht 
allein  einem  vor  dem  empfangenden  Apparate  stehenden  Beobachter  mo- 
mentan signalisiren ,  sondern  dieselbe  auch  in  gewissen  Zeichen  dauernd 
aufschreiben.  Sie  bestehen  wesentlich  aus  einem  £lt'ktromagncte  auf  der 
empfangenden  Station,  der,  wenn  er  durch  Schliessung  dos  Stromes  auf  der 
sigualisircnden  Station  geschlossen  wird,  einen  Anker  anzieht,  und  dadoreh 
einen  Hebelarm  bewegt,  an  welchem  dieser  befestigt  ist;  eine  Feder  ridit 
nach  Unterbrechung  des  Stromes  den  Hebel  mit  dem  Anker  zurück.  Der 
Hebel  trägt  aber  einen  kleinen  zugespitzten  Stift,  der,  wenn  der  Anker 
angezogen  ist,  gegen  einen  ausgespannten  Papierstreifen  drückt,  welcher 
von  einer  Rolle  durch  ein  Uhrwerk  abgewickelt  und  mit  zweckmässiger 
Geschwindigkeit  vor  dem  Stifte  vorbeigezogen  wird.  Wenn  der  Stift  gegen 
diesen  Streifen  drückt,  so  macht  er  in  diesen  einen  punkt-  oder  strich- 
artigen Eindruck,  je  nachdem  die  Leitung  nur  augenblicklich  geschlossen  . 
und  dann  gleich  wieder  geöffnet  wurde,  oder  längere  Zeit  geschlossen  blieb. 
Durch  verschiedene  Combinationen  von  Strichen  und  Punkten  werden  die 
einzelnen  Buchstaben  des  Alphabets  hervorgebracht.  Das  Schliessen  und 
Oeffnen  der  Kette  wird  auf  der  zeichengebenden  Station  mittelst  des  so- 
genannten Schlüssels  bewirkt.  £s  ist  dieses  ein  hammerartig  gebogener  Hebel, 
etwa  wie  AB  (Fig.  66),  der  mit  seinem  vordem  Fortsatze  im  gewöhnlichen 
Fig.  (i(i.  Zustande    auf  einem   kleinen  Ambosse  C 

ruht.  Der  Träger  D  des  Hebels  ist  isolirt 
auf  dem  gemeinschaftlichen  Brette  (7F, 
aber   durch   einen   Draht   mit   dem  einen 


■■■■■■■„ZZr- „ZZ.     i^    Leitungsdrahte    von    der    andern    Station 

'    ^  ^  "  verbunden.    Der  Hebel  AB  hat  noch  einen 

zweiten  Fortsatz  bei  F,  welcher,  wenn  er  niedergedrückt  wird,  den  Absatx 
E  berührt,  dieser  ist  mit  dem  einen  Pole  der  Säule  verbunden,  während 
der  andere  Pol  der  Säule  mit  dem  zweiten  Leitungsdrahte,  der  von  der 
andern  Station  kommt,  in  Verbindung  steht;  durch  ein  kürzeres  oder  län- 
geres  Niederdrücken   des   Hebels   bei  B  wird  also  der  Strom  kürzere  oder 
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längere  Zeit  hergestellt.  Die  BerühmDg  von  Ä  mit  C  im  gewöhnliehcn 
Zustande  hat  zam  Zweck,  für  die  von  der  andern  Station  kommenden  Zei- 
chen den  empfangenden  Apparat  einzuschalten ;  es  ist  nämlich  C  durch  einen 
Draht  mit  dem  Elektromagneten  dieser  Station,  und  der  andere  Enddraht 
lieses  nut  dem  zweiten  Leitungsdrabte  verbunden,  so  dass,  wenn  A  auf  C 
iiht,  und  auf  der  andern  Station  der  Schlüssel  niedergedrückt  wird,  der 
^trom  durch  die  Spirale  des  Elektromagneten  hier  geht. 

Da  der  Strom  durch  den  Durchgang  durch  die  langen  Leitungsdrähte 
erheblich  geschwächt  wird,  und  die  Anwendung  starker  Säulen  die  Kosten 
rerg^össert,  während  zugleich  zur  Bewegung  des  Schreibstifftes ,  um  deut- 
iche  Eindrücke  zu  erhalten,  eine  nicht  zu  geringe  Kraft  erforderlich  ist, 
io  benutzt  man  den  mit  den  Leitungsdrähten  zwischen  je  zwei  Stationen 
rerbnndenen  Elektromagnet,  das  sogenannte  Relais,  nicht  unmittelbar  zur 
Bewegung  des  Stiftes,  sondern  lässt  einen  mit  dem  Anker  desselben  ver- 
bundenen leichten  Hebel  beim  Anziehen  des  Ankers  eine  auf  der  empfan- 
genden Station  befindliehe  zweite  Säule,  die  sogenannte  Loealbatterie,  durch 
denselben  schliessen,  während  diese  beim  Zurückgehen  des  Ankers  wieder 
geoffiiet  wird.  Der  Strom  dieser  wird  dann  benutzt,  um  einen  grösseren 
Elektromagnet  in  Thätigkeit  zu  setzen,  welcher  dann  erst  den  Schreibschrift 
bewegt  Das  Schliessen  und  Oeffnen  der  Loealbatterie  mittelst  des  Relais 
trird  so  bewirkt,  dass  der  mit  dem  Anker  des  letzteren  verbundene  leichte 
Sebel  mit  dem  einen  Ende  des  Schliessungsbogens  der  Loealbatterie  ver- 
mnden  ist,  während  das  andere  Ende  desselben  zu  einem  Metallstifte  führt, 
^egen  den  der  Hebel  schlägt,  wenn  der  Anker  angezogen  wird,  übrigens 
bbcr  dieser  Metallstift  gegen  den  Träger  des  Hebels  isolii-t  ist. 

Endlich  sind  unter  den  elektromagnetischen  Telegraphenapparaten  noch 
lie  sogenannten  Wecker  mit  Selbstunterbreehung  zu  erwähnen.  Auch  hier 
rird  der  Anker  eines  Elektromagneten  der  einen  Station  durch  den  Schluss 
liner  Batterie  auf  der  andern  angezogen,  und  bewegt  dann  einen  hammer- 
irtigen  Hebel  so,  dass  dieser  gegen  eine  Glocke  schlägt;  damit  aber  meh- 
ere  rasch  auf  einander  folgende  Schläge  hervorgebracht  werden  können, 
ind  so  ein  eigentliches  Läuten  der  Glocke  entsteht,  ohne  dass  es  nöthig 
st,  dass  auf  der  signalisirenden  Station  die  Leitung  abwechselnd  geschlossen 
md  geöffnet  wird,  wird,  nachdem  auf  dieser  die  Verbindung  mit  der  Bat- 
erie  einmal  hergestellt,  und  dadurch  das  Spiel  des  Elektromagneten  auf  der 
empfangenden  Station  eingeleitet  ist,  durch  den  Anker  auf  dieser  selbst  die 
^tromonterbrechung  und  Wiederherstellung  besorgt.  Der  mit  dem  Anker 
verbundene  Hebel  macht  nämlich  selbst  einen  Theil  des  Schliessungsbogens 
lus,  und  indem  er  über  einem  theils  isolirenden,  theils  metallischen  und  mit 
lern  übrigen  Schliessungsbogen  leitend  verbundenen  Theile  hin-  und  her- 
;eschoben  wird,  unterbricht  er  den  Strom,  wenn  er  sich  über  dem  ersteren 
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Theile  befindet,  stellt  ihn  aber  dorck  Berühmng  mit  dem  sweitCB  wieder 
her.  Diese  Bewegung  ist  nun  so  regulirt,  dass,  nachdem  der  Anker  ange- 
xogen ist,  die  Unterbrechung  stattfindet,  nach  dem  Absieben  desieUMB  aber 
die  Wiederherstellung,  so  dass  das  Läuten  so  lange  fortdaaert,  als  auf  der 
signalisirenden  Station  die  LeitongsdrShte  mit  der  Batterie  verbunden  sind, 
und  auf  der  empfangenden  Station  keine  andere  Unterbrechung  des  Schliessungs- 
bogens  stattgefunden  hat. 

Um  sich  von  der  gehörigen  Wirksamkeit  der  Batterien  der  Telegraphen 
immer  leicht  überzeugen  und  Veränderungen  derselben  bemerken  xu  kön- 
nen, pflegt  man  ausserdem  noch  Multiplicatoren  in  die  Leitung  einzuschalten, 
die  auf  Galvanometemadeln  wirken,  so  dass  ein  Blick  auf  diese  genfigt, 
um  zu  erkennen,  ob  der  Strom  noch  die  nothwendige  Stärke  besitzt 

Auf  denselben  Principien  wie  die  Telegraphen  beruhen  anch  noeh 
andere  Einrichtungen,  welche  bestimmt  sind,  Bewegungen,  die  an  einer 
Stelle  eingeleitet  sind,  nach  entfernteren  sehr  rasch  zu  übertragen;  s.  B. 
die  elektromagnetischen  Uhren,  worin  ein  Uhrwerk  die  Zeiger  Terschiedener 
Zifferblätter  in  Bewegung  setzt  Es  ist  dazu  nur  nöthig,  dass  z.  B.  d» 
Pendel  des  Uhrwerkes  mit  den  Pendelschlägen  abwechselnd  eine  Batterie 
öffnet  und  schliesst,  und  der  übrige  Schliessungsbogen  so  viel  Spiralen  von 
Elektromagneten  bildet,  als  Zifferblätter  vorhanden  sind,  indem  der  Zeiger 
eines  jeden  in  ähnlicher  Weise  wie  der  Zeiger  eines  Buchstabentelegraphen 
mit  dem  Anker  des  Elektromagneten  verbunden  ist 

§.  302. 

Einer  der  wesentlichsten  Theile  jedes  elektromagnetischen  Telegraphen 
ist  die  Leitung  zwischen  den  beiden  correspondirenden  Stationen,  deren 
genügende  Herstellung  theils  gewisse  Vorsichtsmaassregeln  erheischt,  theils 
auch  den  grösstcn  Theil  der  Kosten  einer  solchen  Anlage  hervorruü 

In  dieser  Beziehung  ist  nun  zunächst  Steinheil*s  Entdeckung  von  Y^eh- 
tigkeit,  dass  zwischen  den  beiden  Stationen  nur  ein  übrigens  isolirter  Draht 
gezogen  zu  werden  braucht,  indem  die  Erde  einen  so  kleinen  Leitungswider- 
stand  den  Strömen  entgegensetzt,  dass  sie  den  zweiten  ersetzen,  oder  der 
vollständige  Schluss  des  Schliessungsbogcns  durch  sie  bewirkt  werden  kann. 
Es  ist  dazu  nur  erforderlich,  eine  recht  gute  Leitung  zwischen  der  £rde 
und  den  von  den  Apparaten  kommenden  Drähten  an  der  Berührungsstelle 
beider  herzustellen.  Zu  dem  Zwecke  werden  an  diese  DriUite  grossere 
Mctallplatten  oder  Bleche  gclöthet,  welche  in  die  feuchte  Erde  gegraben 
werden,  während  das  Einleiten  eines  einfachen  Drahtes  in  dieselbe  an  der 
Uebergangsstelle  wegen  des  geringen  Querschnitts  der  Berührungstelle  mit 
der  verhältnissmässig  schlecht  leitenden  Erde  einen  beträchtlichen  Wider- 
stand zur  Folge  haben  würde. 
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Bei  der  Herstellung  der  Leijpng  durch  den  zwischen  beiden  Stationen 
igespannten  Draht  muss  besonders  auf  eine  gute  Isolation  desselben  ge- 
I  die  Erde  gesehen  werden,  und  in  dieser  Besiehung  bietet  die  Befesti- 
lg  desselben  an  den  Stangen,  die  ihn  tragen,  einige  Schwierigkeiten 
'.  Durch  die  atmosphärische  Feuchtigkeit,  Regen  u.  s.  w.  werden  diese 
nlich  leitend,  und  bedingen  dadurch  leicht  Nebenschliessungen;  wenn 
1  auch  in  jeder  tftrselben  die  Stromintensität  verhältnissmässig  nur  ge- 
g  ist,  so  können  sie  doch  durch  ihre  grosse  Zahl  bei  bedeutenden  Ent- 
aungen  beider  Stationen  von  einander  erhebliche  Schwächungen  des 
aptstromes  im  eigentlichen  Drahte  bewirken.  Der  Dralit  wird  daher  nicht 
oittelbar  an  den  hölzernen  Stangen  befestigt,  sondern  auf  diese  glocken- 
iliche  Körper  von  Thon  oder  andern  gut  isolirenden  Substanzen  gesetzt, 

ihre  weitere  Fläche  nach  Unten  wenden,  während  der  Draht  in  der 
te  dieser  befestigt  ist,  so  dass  Eegen  und  Feuchtigkeit  auf  der  obem 
che  ablaufen,  die  untere  den  Draht  tragende  Fläche  aber  dagegen  ge- 
Qtzt  wird. 

Man  hat  auch  wohl  versucht,  den  mit  einem  gut  isolirenden  Ueberzuge 
.  sogenannter  vulkanisirter  Gutta  Percha  versehenen  Draht  in  die  Erde 
legen,  doch  scheinen  theils  die  Kosten,  theils  die  leichte  Verletzbarkeit 
les  Ueberzuges  und  die  Schwierigkeit,  beschädigte  Stellen  aufzufinden 
l  auszubessern,  diese  unterirdische  Leitung  nicht  rathsam  zu  machen. 

Für  die  unterseeischen  Telegraphen,  d.  h.  die  zwischen  zwei  durch 
3re  getrennten  Stationen,  wird  der  Leitungsdraht  mit  Gutta  Percha  Ober- 
en und  in  ein  gut  getheertes.  Tau  eingedreht  ins  Meer  versenkt. 

Nicht  selten  ist  die  atmosphärische  Elektricität  Ursache  von  Störungen 

elektromagnetischen  Apparate,  indem  sie  Ströme  in  der  Leitung  auch 
e  Einschaltung  einer  Batterie  veranlasst. 

Um  diese  Störungen  zu  vermeiden,  hat  Steinheil  das  Mittel  gebraucht, 
B  er  in  der  Nähe  der  Elektromagnete  zwei  einander  sehr  nahe  stehende 
r  von  einander  übrigens  isolirte  Platten  einschaltet,  die  durch  einen  fei- 

Draht  mit  dem  Elektromagneten  und  dadurch  mit  einander  leitend  Ver- 
den sind.  Die  von  der  Batterie  kommende  Elektricität  geringer  Dich- 
:eit  durchläuft  dann  ungestört  die  vollständige  Leitung,  während  die  von 

atmosphärischen  Elektricität  stammende  Elektricität  grosser  Dichtigkeit 
ichen  den  einander  nahen  Platten  überspringt,  ohne  in  merklichem  Grade 
ch  den  feinen  Draht  zu  gehen,  gerade  so,  wie  die  sehr  dichte  Elektri- 
t  einer  geladenen  gewöhnlichen  Batterie  oder  des  Conduetors  und  Beib- 
Ipes  einer  Elektrisirmaschine  durch  die  einander  nahe  liegenden  und  nur 
6h  die  gewöhnliche  Ueberspinnung  mit  Seide  von  einander  isolirten  Drähte 
is  Multiplicators  nicht  vollständig  geleitet  werden  kann,  sondern  von 
iv  Windung  zur  andern  überspringt,  ohne  durch  die  Windungen  voll- 
idig^  zu  gehen. 
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§.  303. 

Die  elektromagnetischen  Telegraphen  hat  man,  namentlich  in  AmerikAf 
benutzt,  um  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Stromes  zu  ermitteln. 
Diese  ist  wohl  zu  trennen  von  der  Geschy indigkeit ,  mit  welcher  ein  ein- 
zelnes elektrisches  Theilchen  im  Strome  sich  bewegt;  es  ist  darunter  yiel- 
mehr  die  Geschwindigkeit  zu  verstehen,  mit  welcher  die  Strombewegung  in 
den  verschiedenen  Theilen  eines  Leitungsdrahtes  her^fbsteUt  wird,  nachdem 
an  einer  Stelle  die  Bewegung  eingeleitet  ist. 

Wenn  man  nämlich  in  einen  mehrere  Stationen  verbindenden  Dmcktele- 
graphen  eine  Uhr  einschaltet,  deren  Secundenschläge  den  constanten  Strom 
momentan  unterbrechen,  so  erhält  man  auf  allen  Papierstreifen  eine  Beihe  Ton 
gleich  langen  Strichen,  die  durch  einzelne  Pausen  (Secundenpausen)unterbroelieii 
sind.  Wird  nun  an  derselben  Station,  wo  sich  die  Uhr  befindet,  der  Strom  noeh 
zu  einer  andern  Zeit  momentan  unterbrochen,  so  entsteht  auf  jeder  Station  eine 
andere  Pause  in  den  Strichen  (Signalpause),  welche  nothwendig  auf  allen  swi- 
sehen  den  entsprechenden  Secundenpausen  liegt,  und  zwar,  wenn  allent- 
halben die  Striche  eine  gleiche  Länge  besitzen,  allenthalben  in  gleichm 
Abständen  zwischen  den  entsprechenden  Secundenpausen.  Man  hat  sich 
deshalb  auch  derartiger  Apparate  zu  genaueren  Zeitbeobachtungen  für  astro- 
nomische Zwecke  bedient,  indem,  wenn  die  Signalpause  in  dem  Momente 
hervorgebracht  wird,  wo  man  ein  Ereigniss  beobachtet,  die  Messung  des 
Abstandes  derselben  von  den  beiden  nächsten  Secundenpausen  genügt,  den 
Bruchtheil  der  Secunde  sehr  genau  zu  finden,  um  welchen  das  Ereigniss 
später  eintrat  als  der  unmittelbar  vorhergehende  Secundenschlag. 

Wenn  aber  in  jener  mehrere  Stationen  verbindenden  Leitung  die  Signal- 
pause an  einer  andern  Station  hervorgebracht  wird,  als  auf  der,  wo  sich 
die  Uhr  befindet,  so  fällt  dieselbe  nicht  an  allen  Stationen  in  gleiche  Ab- 
stände von  den  entsprechenden  Secundenpausen,  sondern  an  irgend  einer 
Station  um  so  viel  weiter  von  der  unmittelbar  vorhergehenden  Secnnden- 
pause  entfernt,  als  der  Zeit  entspricht,  welche  der  Strom  gebraacht, 
um  sich  von  dem  Orte,  wo  die  Signalpause  hervorgebracht  wird,  bis  zu 
dieser  hin  fortzupflanzen.  Durch  genaue  Messungen  dieser  verschiedenen 
Abstände  lässt  sich  also  diese  Zeit  ermitteln,  und  wenn  man  die  Länge  der 
Leitung  zwischen  beiden  Stationen  kennt,  daraus  die  Geschwindigkeit  der 
Fortpflanzung  berechnen.  Um  die  Beobachtungsfehler  zu  eliminiren,  ist  es, 
da  es  sich  hier  jedenfalls  um  die  Messung  kleiner  Bruchtheile  einer  Secnnüe 
handelt,  zweckmässig,  viele  Beobachtungen  mit  einander  zu  combiniren,  nnd 
daraus  einen  Mittelwerth  abzuleiten.  Die  umfassendste  Beobachtungsreibe 
dieser  Art  ist  in  Amerika  von  Gould  und  Walker  angestellt  worden,  und  daraus 
ergab  sich  im  Mittel  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  zu  15890  engliscben 
Meilen  oder  25572  Kilometer  =  3452  geographische  Meilen  in  der  Secunde, 
in  den  dort  benutzten  eisernen  Leitungsdrähten  von  etwa  3"»"»  Durchmesser. 
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Vergleicht  man  iiuu  hiermit  das  Resultat,  welches  Wheatstone  aus  sei- 

Spiegelversuchen   (§.  237)  für   die    For^flaiusungsgesch windigkeit  des 

adungsstromes   der  Reibungselektricität   erhalten   hat,    nämlich   288000 

ische  Meilen  =  463483  Kilometer  =^  62570  geographische  Meilen   in 

Becnnde,   so   ergiebt  sich   ein   sehr  auf&Uender  Unterschied  zwischen 

en.     Man  hat  hioraas  wohl  den  Sohluss  gezogen,  dass  es  die  verschie- 

I    Eneagongsweise    des    Stromes    sei,    welche    auch  eine  rerschiedeue 

pflanziuigsgesohwindigkeit  bedinge.     Allein  dieser  Schluss  dürfte  bei  der 

tigen  Uebereinstimmong  beider  Bewegungen  hinsichtlich   der   Gesetze» 

I   denen   sie   sich  richten,   wohl  sn  voreilig  sein.     Denn  man  ist  noch 

t  im  KLloren  darüber,  in  welcher  Weise  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

Stromes  von  der  Stromintensität  und  von  der  Beschaffenheit  der  Leitung 

\xkgt     Wheatstone's  Versuche  beziehen  sich  aber  auf  einen  Kupferdraht 

etwfi  1,«^7  Durchmesser,  und  andere  Bestinmiungen  der  Forfpflanzungs- 

liwindigkeit  galvanischer  Ströme  zeigen,   dass  diese  wirklich  von  ver- 

edenen  Umständen  abhängig  sein  mnss.     So  hat  Mitchell  in  nicht  näher 

_               28600  englische  Meilen       ^     ,        •,.  ,  ^ 

3gebenen  Drähten  -^-t; gefunden,  Fizeau  und  Gounelle 


f  t 


in 


•,.        ,    ,  ^              .^  T^      u                •          6-^200  engl.  Meilen 
m  einem  Eisendrahte  von  4*^  Durchmesser  sie  == ~, , 

110000  engl.  Meilen 
^npferdrähten  von  2,"»"»5  Durchmesser  = p an.  Merk*- 

üg  ist  ee  aber  naeh  Gk>uld's  Bemerkung,    dass  seine  und  Wheatstone*s 

Bung  ein  gleiches  Resultat  ergeben,   wenn  man  annimmt,  dass  die  Ge- 

vindigkeit  dem  Querschnitte  des  Drahtes  und  dem  spedfischen  Leitungs- 

erstände  umgekehrt  proportional,  wäre,  und  hiermit  steht  auch  das  zweite 

vMi   Fizeau  und  Gounelle  erhaltenen  Resultate  in  Einklangs   denn  es 

de  sich  für  Wheatstone's  Draht  aus   Gould's  Bestimmungen  die  Fort- 

,^    •    ^»  *^  ..  j          i_         «8J174  engl.  Meilen  ,  ,  . 

nzungsgeschwmdigkeit  darnach  = ^ ,  und  aus  der  zwei- 

_      -                        _,                j  r^         11            289900  engl.  Meilen  , 

Bestmimong  von  fizeau  und  Gounelle  = -^ ergeben, 

n  man  den  specifischen  Widerstand  des  Eisens  (gegen  Kupfer)  nach 
illet  =  5,88   annimmt;    und  diese   Zahlen   stimmen  in  Anbetracht  der 

icherheit   der   Reductipnen    mit  Wheatstone's  Zahl  —^ 

alich  überein.  Freilich  würde  die  auf  Eiaendrähte  bezügliche  Angabe  von 
lan  und  Gounelle  nicht  mit  jener  Annahme  übereinstimmen.  Ohne  fer* 
3  Beobachtungen  lässt  sich  aber  die  Frage  nicht  vollständig  entscheiden. 

Uebrigens  ist  noch  zu  bemerken,  dass  es  noch  gar  nicht  einmal  fest- 
ity  ob  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  ungleich  langen,  übrigens 
r  gleichen  Drähten,  immer  dieselbe  ist,  oder  ob  nicht  vielmehr  dieselbe 

der  Länge  des  schon  durchlaufenen  Theils  der  Leitung  abhängt. 


r.  QaintQt  Ictllns*  Phjulk.  ^^ 
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Siebtes  Capitel. 

Von  der  Induetlon  und  dem  Diamafneflsmas. 

§.  304. 

Wie  man  mit  Hülfe  der  galvaiiisclieu  Ströme  nickt  magpietisches  Eises 
magnetisircn  kann ,  so  kann  man  umgekehrt  auch  darch  einen  Magnet  is 
einem  in  sich  geschlossenen  Leiter  einen  galvanisehen  Strom  henroriiringeii. 
Umgiebt  man  einen  Magnet  mit  einer  Drahtspirale ,  and  rerbindet  derei 
Enden  mit  den  Enden  eines  Multiplicatordrahte«,  ao  wird  freilich  dieNadd 
des  Qalvanometers  so  lange  nicht  abgelenkt,  als  der  Magnet  gegen  die 
Spirale  unbewegt  bleibt.  Aber  in  dem  Augenblicke,  in  welchem  der  Megneti 
aus  der  Spirale  herausgezogen,  oder  nur  beträchtlich  in  derselben  Tersohoh« 
wird,  entfernt  sich  auch  die  Nadel  aus  dem  magnetischen  Meridian,  kdnt 
aber,  nachdem  der  Magnet  wieder  zur  Rohe  gekommen  iat,  in  dentelbeB 
zorück.  Dieser  Versuch  zeigt  also,  dass  während  der  Bewegong  ein« 
Magnets  gegen  einen  geschlossenen  Leiter  in  diesem  ein  Strom  entrtelit, 
der  aber  mit  der  Bewegung  des  Magnets  auch  wieder  verschwindet  Die 
Wirkung  der  Bewegung  des  Magnets  gegen  den  Leiter  ist  also  zunäelift 
die  Erzeugung  einer  elektromotorischen  Kraft,  die,  so  lange  sie  ezisliii, 
die  Elektrieitäten  in  Bewegung  setzt;  indem  aber  dieser  Bewegung  der 
Leitungswiderstand  entgegenwirkt,  muss  der  Strom  erl5schen,  sobald  die 
elektromotorische  Kraft  aufhört  Die  Richtung  eines  in  dieser  Weiae  herrw 
gebrachten  inducirten  oder  magnetoelektrischen  Stromes  ist  dnidi  die  Sie^ 
tung  der  Bewegung  des  Magnets  gegen  den  geschlossenen  Leiter  gegebel. 

Schiebt  man  das  Nordeude  des  Magnets  etwa  bis  an  seiner  Mitttf'hi 
die  geschlossene  Spirale  ein,  so  geht  der  dadurch  indueirte  Strom  in  fjap 
solchen  Richtung,  dass,  wenn  man  den  Nordpol  als  das  untere,  den  Sfi^^ 
als  das  obere  Ende  des  Magnets  betrachtet,  der  Strom  in  der  Spirale  des 
Magnet  von  rechts  nach  links  umkreist.  Lässt  man,  nachdem  der  Mago($t 
bis  zur  Mitte  eingeschoben  ist,  die  Nadel  des  Galranometei»  wioder  iv 
Ruhe  kommen,  und  schiebt  dann  den  Magnet  in  seiner  vorigen  Bichtoog 
weiter,  so  dass  der  Südpol  die  Rolle  auf  der  entgegengesetzten  Seite  zoletrt 
verlässt,  so  wird  während  dieser  Bewegung  die  Nadel  nach  der  entgegen^ 
gesetzten  Seite  abgelenkt,  die  Richtung  des  inducirten  Stromes  ist  also  d^^ 
entgegengesetzte  wie  vorher.  Um  bestimmte  Richtungen  zu  fixiren,  weDei 
wir  annehmen,  die  Rolle  stehe  senkrecht  gegen  den  magnetischen  MeriditS} 
und  der  Magnet  werde  in  diesem  in  horizontaler  Richtung  bewegt,  der 
Strom,  welcher  dann  iuducirt  wird,  wenn  das  Nordende  des  Magnets  vortÄ 
von  der  Südseite  der  Spirale  bis  zur  Mitte  des  Stabes  in  diese  eingeschoben 
wird,  werde  als  positiver  bezeichnet  Beim  Herausziehen  des  Magnets  naek 
der  Nordseite  entsteht  dann  ein  negativer  Strom;  wird  alsdann  der  Magnet 
ohne  UmkehruDg  wieder  bis  zur  Mitte,   aber  nun  von  Norden  her,  in  die 
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^liirale  geschobea,  so  ist  der  iuducirte  Strom  wieder  positiv,  beim  Herans- 
4«Jien  nach  Süden  hin  negativ«  Wird  aber  der  Magnet  in  dieser  Lag^e  um* 
pBkehrt,  so  dass  jetzt  sein  Nordpol,  der  vorher  nach  Norden  gerichtet  war, 
Mek  Säden  gerichtet  ist,  dann  derselbe  bis  zur  Mitte  hineingeschoben,  so 
«Isteht  wieder  ein  negativer  Strom,  beim  Herausziehen  nach  der  Nordsoite 
tili  potnüwtTf  beim  Einschieben  bis  zur  Mitte  nach  Süden  hin  ohne  Umkehrung 
ilti  segativery  tind  endlich  beim  Herausziehen  nach  Süden  hin  ein  positiver. 

Daraus  ergiebt  sich  dann  für  die  Richtung  des  inducirten  Stromes  die 
ndAu^e  Regele  das«  sie  die  entgegengesetzte  von  der  ist,  weiche  ein  in 
Im  Dlrahte  schon  vorhandener  Strom  haben  müsste,  um  den  Magnet  in  die 
iurggung  zu  bringen,  durch  welche  der  Strom  inducirt  wird,  indem  der 
MilMit  einen  beweglichen  Magnet  in  eine  soldie  Lage  zu  bringen  strebt, 
lamn  eiti  für  den  Magnet  gesetzter  Beobachter  mit  nach  dem  Nordpole  ge- 
tftedeten  Füssen  vom  Strome  in  der  Richtung  links,  voru^  rechts  umkreist  wird« 

Es  ergiebt  sieh,  hieraus,  dass,  wenn  man  zwei  Magnete  mit  ihren  gleieh* 
oaitiigeA  Polen  gegen  einander  richtet,   und  von  der  Mitte  des  einen  eine 
gttaehlossene  Spirale  bis  zur  Mitte  des  andern  schiebt,  dann  beide  Magnete 
ia  gleichem   Sinne  indueirend  wirken,   bei  der  Rückschiebung  dagegen  ia 
eatgegengesetzter    Richtung.     Wenn  man   die  Verschiebung  immer  genau 
iWMehen  denselben   Stellen  ausführt,   so  siud  die  Ströme,   welche  dadurch 
ibdaeitt  werden,  unter  einander  genau  gleich,  vorausgesetzt,  dass  die  Ver<* 
•duAbluig  immer  mit  gleicher  Geschwindigkeit  erfolgt«     Verschiebt  man  aber 
iiO.  £t9lle.  mit  ungleichen  Gescliwindigkeiten,   und  beobachtet  man  die  Ab» 
ItftkuBlpeny  welche   dadurch  eine  Galvanometemadel  erhält,   so  findet  man 
lacli  diese  unter  einander  gleich,  vorausgesetzt  dass  die  Dauer  einer  Vcr- 
•ehiebung  nur  klein  gegen  die  Schwingungsdauer  der  Galvanometemadel  ist, 
•t  daaa  ;der  Ström'  in   den  verschiedenen   Momenten  seines  Daseins   eine 
llftkesn  gjfkhe  Lage  gegen  die  GcjBklyaiiometema^el  hat.     Da  nun  aber  unter 
AifMir  iVoraUssetsung  die  Tangenten .  der  Ablenkung  .ein  Maass  des  Pro^ 
daMat  der  Sttomintensität  in  die  Dauer  dea  Strqmes  ist,  so  muss  bei  gleU 
ehet  Länge  der  Verschiebung  der  beiibn  Stäbe  das  Product  constant,  d.  h. 
die:  Intensität  dea  inducirten  Stlromes-  der  Dauer  der  Verschiebung  umge* 
kehtty  oder  der  Geissehwindigkeit,  mit  welcher  der,  Magnet  gegen  den  Leiter 
hfiregl  .wird,  direot  proportional  spin.     Dieses  Resultat  wird  auch  noch  durch 
andire  Vecsuche,  i^ie  wir  späfecfaehen  werden,  bestätigt.     Aus  den  genann* 
ten  Versuchen  ergiebt  sich  aber  ein'ein&ches  Mittel,  sich  momentane  Ströme 
▼OBL  ;genatt  gleicher  Intensität,  oder  genauer  gesprochen ,  Ströme  von  kurzer 
Dauei^  tnd  solcher  BeschafiEenheit  zu  verschaffen,  dass^das  Product  der  Dauer 
iift  die  BMmiutensität  eine  constante  Grösse  ist.     Spricht  man  dieses  aber 
ikf  «ttSf   dass   das  Product  der  durch  die  Bewegung  eines  Magnets  gegen 
dctt  geschlossenen  Leiter  in  diesem  hervorgerufenen  elektromotorischcti  Kraft 
kl  die  Dauer  der  Bewegung  bei  gleicher  Grösse  der   Verschiebung  eine 

43» 
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constante  Grösse  ist,  so  sieht  man  leicht,  dass  die  ablcakenden  Kräfte, 
welche  dadurch  bei  verschiedenen  Leitungswiderständen  des  Schliessangt- 
bogens  hervorgebracht  worden,  diesen  Widerständen  umgekehrt  proportionil 
sein  müssen,  falls  nur  der  Magnet  immer  auf  denselben  Theil  des  Schliessoogi- 
bogens  inducirend  wirkt.  Daraus  ergiebt  sich  dann  die  NQtslichkeit  eiMB 
solchen  Inductionsapparatcs  oder  Inductors  für  die  Yergleicbnng  Ton  Yfi^- 
ständen,  indem  man  durch  Anwendung  eines  tauglicben  Galvanometers  die 
Ablenkungen  mit  grosser  Schärfe  messen  kann,  aber  keine  Aenderungen 
der  elektromotorischen  Kraft  bei  den  einzelnen  Versuchen  so  befürclitni 
hat,  die  bei  Anwendung  der  gewöhnlichen  galvanischen  Ketten  ntdit  a 
vermeiden  sind,  und  dann  die  Genauigkeit  der  Vergleichnngen  stören« 

£ine  andere  niitsliche  Anwendung  der  Indnction  durch  Magnete  htbn 
Gauss  und  Weber  bei  ihrem  ersten  elektromagnetiscken  Telegraphen  ge- 
macht,  indem  sie  die  Bewegung  eines  Magnets  in  einer  Indactionsspirile 
zur  Hervorbringung  eines  einmaligen  Stromes  benutzten.  Durch  diesen 
wurde  die  Nadel  des  Galvanometers  abg^enkt,  und  sie  würde  sich  selbst 
überlassen  dann  Schwingungen  gemacht  haben,  welche  die  folgenden  Sigmle 
gestört  hätten;  indem  sie  aber  dem  ersten  Inductionsstosse  sogleich  eben 
gleich  grossen  entgegengesetzten  folgen  Hessen,  wurde  die  Bewegung  der 
Nadel  so  gehemmt,  dass  sie  nach  der  ersten  Ablenkung  ziemlich  genau 
im  magnetischen  Meridian  wieder  zur  Buhe  kam.  Die  Wirkung  zweier  sol- 
cher combinirten  Inductionsstosse  auf  die  Nadel  war  also  nur  eine  einftche 
Zuckung  dieser  nach  der  einen  oder  der  andern  Seite,  je  nach  der  UHrkong 
des  ersten  Stosscs,  welche  nun  bequem  zu  den  Signalen  benutrt  werden  konnte. 

§.   305. 

Den  Fundamentalversuch  der  magnetoelektrischen  Induction  kann  min 
in  einer  noch  etwas  andern  Form  anstellen.  Wenn  man  eine  spiratfÖrmig 
aufgewundene  Bolle,  deren  Enden  wieder  mit  den  Drähten  eines  MuHipfi- 
cators  verknüpft  sind,  um  eine  horizontale  oder  verticale  Drehungsadue 
drehbar  und  zuerst  in  verticaler  Ebene  aufsteDt,  dann  einen  kräftigen 
Magneten  horizontal  daneben  und  in  einer  solcher  Stellung  etwa  befestigt, 
dass  seine  verlängerte  magnetische  Achse  durch  den  Mittelpunkt  der  SoUe 
senkrecht  gegen  ihre  Drehungsachse  geht,  und  nun  die  Bolle  um  18(^ui 
die  Achse  dreht,  so  wird  ebenfalls  die  Galvanometemadel  abgelenkt,  leigt 
also  einen  in  der  Bolle  indncirten  Strom  an. 

Wird  die  Bolle  dann  in  entgegengesetztem  Sinne  in  ihre  firühere  Ltge 
zurückgedreht,  so  entsteht  der  entgegengesetzte  Strom.  Jedesmal  ist  die 
Stromrichtung  die  entgegengesetzte  von  der,  welche  ein  in  der  Bolle  sdion 
vorhandener  Strom  haben  müsste,  damit  das  Drehungsmoment,  welches  der 
Magnet  dann  auf  sie  ausüben  würde,  sie  ebenso  drehte,  wie  sie  wirklieh 
gedreht   irird;    oder  das  Drebungsmoment,    welches    der   Magnet  auf  den 
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iidiicirteii  Strom  aoBfibt,  wirkt  der  Ricfatang  der  inducirendeu  Bewegung 
entgegen.  Stftnde  umgekehrt  die  Rolle  fest,  nnd  würde  der  Magnet  um 
eine  verticale  Ache  gedreht,  so  würde  dadurch  ein  Strom  in  der  Rolle  in- 
dneht  werden,  welcher  die  Drehung  des  Magnets  aufzuhalten  strebt. 

Hienms  ergiebt  sieh  eine  nützliche  Vervollkommnung,  welche  man  am 
Magnetometer  oder  auch  am  magnetischen  Galvanometer  anbringen  kann, 
um  die  Schwingnngen  der  Nadel  in  Folge  einer  dieser  ertheilten  Ablenkung 
EU  rennindem.  Es  geschieht  dieses  durch  den  sogenannten  Dämpfer,  zwei 
knpfeme  Rahmen  oder  eine  in  sich  geschlossene  Drahtspirale,  welche  man 
etwa  dem  magnetischen  Meridian  parallel  zu  beiden  Seiten  der  Nadel  oder 
diese  vollkommen  umschliessond  aufstellt.  Bewegt  sich  die  Nadel  vom 
noignotischen  Meridian  weg,  so  wird  im  Dämpfer  ein  Strom  inducirt,  der 
die  Nadel  in  den  magnetischen  Meridian  zurückzuführen  strebt;  kommt  die 
Nadel  znr  Ruhe,  so  verschwindet  dieser  Strom,  der  Dämpfer  übt  also  dann 
keine  richtende  Kraft  auf  die  Nadel  aus;  schwingt  die  Nadel  dem  magne- 
tischeii  Meridian  wieder  zu,  so  wird  ein  Strom  inducirt,  welcher  sie  von 
demselben  zu  entfernen  strebt,  u.  s.  f.  Der  Erfolg  ist  also,  dass  während 
der  Bewegung  der  Nadel  diese  immer  verlangsamt^  während  der  Ruhe  aber 
vom  Dftmpfer  keine  Richtkraft  auf  sie  ausgeübt  wird.  Sowohl  also  wenn  die 
Kadel  nur  unter  dem  Einfluss  des  Erdmagnetismus  schwingt,  als  auch  wenn 
sogleich  eine  andere  ablenkende  aber  constante  Kraft  auf  sie  einwirkt,  so 
kann  die  Nadel  nur  in  derjenigen  Stellung  zur  Ruhe  kommen,  welche  sie 
auch  ohne  Gegenwart  des  Dämpfers  einnehmen  würde;  die  Ruhestellung  der 
Nadel  wird  also  durch  diesen  nicht  geändert,  wohl  aber  hat  derselbe  zur 
Folge,  dass  die  Schwingungen  viel  rascher  kleiner  werden,  als  es  sonst  der 
Fall  wäre,  die  Nadel  also  viel  rascher  in  die  Ruhestellung  gelangt,  welche 
ihr  die  auf  sie  wirkenden  magnetischen  Kräfte  anweisen. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Intensität  der  inducirten  Ströme  in 
jedem  Augenblicke  der  Geschwindigkeit  proportional  ist,  mit  welcher  sich 
die  Nadel  gegen  den  Dämpfer  bewegt,  folgt  aus  den  Schwingungsges^tzeu, 
dass  die  Grössen  der  auf  einander  folgenden  Schwingungsbogen  eine  geo- 
metrische Reihe,  oder  ihre  Logarithmen  eine  arithmetische  Reihe  bilden  müssen- 
Die  Beobachtung  derselben  zeigt  aber,  dass  dieses  wirklich  der  Fall  ist,  und 
dadurch  wird  das  nach  dem  vorigen  Paragraphen  schon  wahrscheinliche  Ge- 
sets  bestätigt,  dass  die  Intensität  des  inducirten  Stromes  der  Geschwindigkeit 
proportional  ist,  mit  welcher  der  Magnet  gegen  den  Leiter  bewegt  wird. 

Man  kann  die  Wirkung  der  durch  relative  Bewegung  eines  Magnets 
und  eines  Leiters  in  diesem  inducirten  Ströme  auf  den  Magnet  noch  in 
einer  andern  Weise  sichtbar  machen.  Wenn  man  einen  Magnet  über  einer 
horizontalen  Kupferscheibe  leicht  beweglich  aufhängt,  und  diese  in  eine 
rasche  Rotation  versetzt,  so  wird  der  Magnet  nach  der  Seite  hin  abgelenkt, 
wohin   die   Scheibe   gedreht   wird.      Man   kann   dieses   Resultat   nicht   etwa 
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Luftströmeu  zuschrtjibeii,  welehtt  dunsh  die  Drehung  der  8cheibe  erregt  wer- 
den, und  so  auf  mechan{«chc  Weise  den  Magnet  bewegen,  denn  wenn  man 
zwischen  das  Kupfer  und  den  Magnet  eine  CrUa-  oder  Holzplatte  bringt, 
und  auch  sonst  durch  Gehäuse  den  Magnet  gegen  die  Luftströmungen  echttitf 
so  erfolgt  die  Drehung  noch  in  derselben  Weise.  Man  mosa  yielmehr  diese 
von  Faraday  entdeckte  und  zuerst  BotationsmagneÜsmus  genannte  Ersehet* 
uung  den  Strömen  zuschreiben,  welche  in  dem  Kapfev  duroh  die  Bewegung 
desselben  gegen  den  Magnet  inducirt  werden,  welche  nach  dem  Vorher- 
gehenden diese  Bewegung  aufzuhalten,  oder  dem  bewegliehen  Magnet  die- 
selbe Bewegung  zu  ertheilen  streben. 

Den  im  Anfange  dieses  Paragraphen  angeführten  Versueh  kann  man 
auch  so  abändern,  dass  man  den  indueirenden  Magnet  ganz  forttiUst,  und 
ihn  durch  den  Erdmagnetismus  ersetzt.  Stellt  man  die  drehbare  IndnetionB- 
rolle  um  eine  verticale  Achse  drehbar  auf,  und  steht  die  Rolle  der  Ebene 
im  Anfange  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian,  also  aneh  senk- 
recht gegen  die  Richtung  der  horizontalen  Componente  des  Erdmagnetisnins, 
und  dreht  man  dieselbe  dann  um  180^  so  erhält  man  an  einem  empfind- 
liehen  Galvanometer  eine  bemerkbare  Ablenkung.  Würde  man  aber  ment 
die  Ebene  der  Kolle  dem  magnetischen  Meridian  parallel  stellen,  und  sie 
dann  um  180^  drehen,  so  wilrde  man  nur  eine  geringe  Zuckung  der 
Galvanometemadel  erhalten,  ähnlich  deijenigen,  welche  durch  zwei  rasch  anf 
einander  folgende  entgegengesetzte  Inductionsströme  hervorgebracht  wird, 
d.  b.  die  Ströme,  welche  bei  dieser  Bewegung  während  der  ersten  und  der 
zweiten  Hälfte  derselben  hervorgebracht  werden,  sind  entgegengesetzt  ge- 
richtet. Nun  ändert  dabei  aber  die  Bewegung  der  Bolle  ihre  Richtung  nur 
gegen  den  horizontalen  Theil  der  erdmagnetischen  Kraft,  die  inducirten  StrSme 
werden  daher  nur  von  diesem  hervorgebracht,  oder  durch  die  Drehung  einer 
Rolle  um  ISO^'  aus  der  erst  genannten  Stellung  wird  ein  Strom  in  derselben 
durch  die  gegen  ihre  anfängliche  Ebene  senkrechte  magnetische  Kraft  inducirt 

Beobachtet  man  die  Grösse  der  Ablenkung,  welche  diese  Drehangi- 
weise  der  Rolle  bewirkt,  stellt  man  dann  die  Ebene  derselben  horizontal, 
und  die  Drehungsachse  derselben  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Me- 
ridian, und  dreht  sie  wieder  um  180<*,  so  wird  eine  andere,  dann  durch  die 
inducirende  Wirkung  des  verticalen  Theils  der  erdmagnetiachen  Kraft  ver- 
anlasste Ablenkung  erhalten.  Vergleicht  man  die  Tangenten  der  Ablen- 
kungen in  beiden  Fällen  mit  einander,  so  findet  man  da«  Verhiltnlaa  der- 
selben dem  Verhältnbse  der  horizontalen  und  der  verticalen  Componente 
der  erdmagnetischen  Kraft  gleich;  es  ist  also  die  Intensität  eines  indueirten 
Stromes  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  der  indueirenden  magnetiseben 
ELraft  proportional. 

Die  eben  genannten  Vorsuche  bieten  ein  Mittel  dar,  die  magnetische 
Inclination    allein    mit    Hülfe    einer   horizontal    drehbaren  Magnetnadel  vx 
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Bsneii,   indem   das  Verhältniaa  der  verticaleii  zur  horizontalen  Kraft  die 
uigente  der  Inclinadon  ist. 

Die  von  Weber  in  dieser  Weise  angestellten  Inelinationsmessangen 
kben  sogar  ergeben,  dass  man  so  mit  geringerer  Muhe  ein  genaueres 
isiiltat  erlangen  kann,  als  dnrch  die  gewöhnlichen  Inclinationsmessungen. 

§.  306. 

Um  durch  einen  Magnet  einen  elektrischen  Strom  zu  induciren,  ist  es 

cht  d^rehaos  nüthig,  den  ersteren  gegen  den  Leiter  zu  bewegen,  sondern 

genügt  schon,   dass   nur   der  Magnetismus   des   Magnets   bewegt,    d.  h. 

4M  der  magnetische  Zustand  desselben  geändert  wird,  am  vollkommensten, 

idureh  dass  man  denselben  uramagnetisirt 

Umwickelt  man  den  Anker  eines  starken  Hufeisenmagneten  mit  einer 
sich  geschlossenen  Drahtspiralc,  so  wird  sowohl  während  der  Annäherung 
ssclben  an  die  Pole  als  auch  während  des  Abreissens  ein  Strom  in  dem 
ralite  inducirt.  Es  würde  zwar  schon  die  Annäherung  oder  Elntfemung  der 
lirale  allein  an  die  Pole  des  Magnets  oder  von  diesen  in  dieser  einen  Strom 
duciren,  allein  durch  das  Einstecken  des  Eisens  in  ihre  Mitte  wird  der- 
Ibe  beträchtlich  verstärkt,  und  daraus  geht  hervor,  dass  die  Magnetisirung 
id  Entmagnetisirung  des  Ankers  ebenfalls  inducirend  auf  den  Draht  wirkt. 
ie  beim  Anlegen  und  Abziehen  des  Ankers  inducirton  Ströme  sind  natiir- 
:h  einander  entgegengerichtet. 

Diese  Inductionsweise  benutzt  man  in  den  magnetoelektrischen  Ma- 
hiuen  zur  Erzeugung  elektrischer  Ströme  auf  rein  magnetischem  Wege, 
dem  man  das  Anlegen  und  Abreissen  des  Ankers  sehr  rasch  wiederholt, 
id  nöthigenfalls  die  Richtung  der  inducirten  Ströme  bei  ihrem  Eintritt  in 
n  Leiter,  worin  man  sie  beobachten  will,  zweckmässig  commutirt.  Um 
II  raschen  Wechsel  in  dem  Anlegen  und  Abziehen  des  Ankers  erreichen 
können,  hat  dieser  eine  Gestalt  wie  etwa  ABCD  (Fig.  68),  um  AB  und 

CD  sind  die  Drahtspiralen  aui^ewunden,  während  der 
Anker  an  einer  Achse  FG  befestigt  ist,  welche  durch 
eine  Kurbel  rasch  gedreht  werden  kann,  wodurch  die 
1^  Eisenkerne  AD  und  CD  vor  den  abwechselnden  Pol- 
Aach  en  eines  fest  aufgestellten  Hufeisenmagneten  vor- 
über geführt  werden.  A  wird  also  abwechselnd  zu 
leim  Nord-  und  Sädpole,  />' gleichzeitig  resp.  zu  einem  Süd*  und  Nordpole, 
d  gleicher  Windangsart  der  Spiralen  um  AB  und  CD  werden  also  in  beiden 
tgegengesetzt  gerichtete  Ströme  induoirt,  aber  durch  eine  entsprechende 
srknüpfung  ihrer  Enden  mit  einem  Schliessungsdrahte  kann  es  bewirkt 
irden,  dass  die  in  beiden  gleichzeitig  inducirten  Ströme  in  gleicher  Rieh- 
Dg  durch  diesen  gehen.  Je  nach  dem  Widerstände,  welchen  dieser  dar- 
etet,   wird  es  auch  vortheilhafter  sein,  die  Spiralen  hinter  einander  ihrer 
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und  uucli  BuiiHt  duttb  GchüuB<;  dun  Magnet  gugun  die  f^v—  ' 
«o  erfolgt  diu  Drdiuiig  iiocli  iii  derselben  Weine.     -^     ^ 
vuu  Ftkniday  (.-ntdi'ckte  und  xuerst  Kotatit>iiHinag' 
niuig  den  Slrünieii  Kuncli reiben,  wi'lehe  in  den* 
deiwelbeii   gegen    den   Mitgnet   inducirt  ner^    '-'' 
({i^hendi'ii  dicNe  Bewegung  uußiuhaJten,  o^  ^    ? 
■>i:lbe  Uuweguiig  ku  ertbcilcu  iitrebeD.     ,  i  ''_ 


l'aragtr , 


Den  im  Anfange  dicHca 
liuuli  HU  Hbiindei-n,  doss  man  den  vi  f  ^ 
ihn  dureb  den  ErdniAgneti«nuii  ^  f  ^  '  t 
rulle  um  eine  vertical«  Acbae  fr 
im  AufiDige  senkrecbt  gagAn  <  f 
rcL-bt  gegen  die 
und  drelit  man  dieaalbe  '* 
lieben  Galvanometer  rir. 
die  ICbeno  der  BoU 
dann  um  ISO»  di^- 
GalvaDometcmiidr? ' 
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-"«*t  Uwendgn  will 

••-•'"' (^«■«»)oi"»eWll,d,; 

.,.,..d.r  CD  «be,  i,„u„  ,„  j^  ^ 

ctwaa  küraer  aufgetchobeii  i.t.  D«,  q 
linder  ut  u  Kineo  End,„  „i,  ,„j  J^ 
■pringendnn  mcMhcbm  md  b.lbkrei, 
fänmi.™  Rä„d.m  c  und  ä  .„„,b„  „j 
«b.n  .olchcbnlblitoirfönnie,  "»prin„.d. 
Rinder  o  und  t  befinden  .ieh  «nf  der  Aeh«. 
.be,  ,o,  d...  a  und  e  .«f  entgejenge.,«,; 
Seiten  nnd  ebenftUIa  6  und  rf  auf  ent 
gegengeaeUten  8.itt„  liegen.  D|,  i,j„ 
ÄIJ  ,.,d  dann  mit  den  einen  Ende,  de, 
jjpjrnldralile,  diT  Cylindt-r  CJJ  mit  den  andern  Terbunden,  wUtend  aicb  äu 
Qtate   mit  den   Anitern    drelit.     Auf  den  RUndcm  a  nnd  c     und  A       j  j 

.,  .  '     ""lu    o    UUQ   U 

^hleifeii  zwei  geBpaltono  Federn  wie  t/g  und  hik,  die  mit  den  Enden  dei 
rthliciBeuden  Drahte»  verbunden  worden.  Wenn  g  tat  c  Hegt,  ,o  lioinl 
,of  6,  dagegen  sind  e  nnd  A  frei,  nach  einer  halben  Umdroliong' aber  treten 
,  und  /,  in  Verbindung  mit  rcsp.  a  und  rf,  nnd  ;  nnd  it  werden  frei  Dil 
«ander  werden  nun  «o  gertellt,  data  der  Wech.el  immer  in  dem  Momente 
eintritt,  wo  die  Kiehtung  de«  inducirten  Stromes  in  den  Bollen  «ich  Ändert 
Die  Stromumkchmng  findet  niebt  genau  in  dem  Momente  aUtt,  in  wcl 
ehern   die   Eiaenkerne  vor   den    Polen    vorbeigehen,    wie  man  wohl  gl.abon 
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«^  jk      ^^'^^'CiA    später.    Es  rfihrt  dieses  daher,  dass  die  Umkehrang 

^•^^ens,  oder  der  Uebergaug  von  wachsendem  Magnetismiia 

V  ^^^^^n'fc  genaa  dann  stattfindet,  wenn  die  Bewegung  der  Eisen- 

\y      ^^  "^^^ if^ Mhernng  in  eine  Entfernung  übergeht,   sondern  einige 

V.     ^  dcunit  die  Magnetisimng  eintrete;   es  ist  also  die  Coer- 

'evne,  welche  diese  Verzögerung  bedingt 

lagnetoelektrischen  Maschine  ist  nicht  als  ein  eigentlioh 
3^^       ^2,  trachten,  sondern  als  eine  rasche  Aufeinanderfolge 

^ität  in  sehr  kurzen  Perioden  abwechselnd  wächst 


^  '^^,  *>.  ^       ^-  die  Maschine  gleichmässig  und  raseh  gedreht 

"^    "^     <         \^  de,   innerhalb   deren   die  Stromintensität  sich 

"^r^  ^  ^  "H^  ^eigt  dann  die  Stromintensität  immer  bis  an 

%  ''     ^:  t»  mt  bis  zu  einer  constanten  Grösse  wieder 

\  ^     ^  V  *kungen  der  Ströme  beobachtet,   welche 

"j. .  V  'Sm    'S»  ^     ^\  der  Stromintensität  folgen  können,  so 

^.   ";:.  "^        '^  '^trom  von  einer  mittleren  Intensität 

"x.  '  <,  ^  nadel,  durch  deren  Multiplicator  der 

'^.     "'•  .  tiinen  constanten  Winkel  abgelenkt. 

..^lignete  und  durch  rasche  Drehung  der  Eisen- 

^iue  von  sehr  beträchtlicher  mittlerer  Stromstärke  in- 

^e  dann  alle  Wirkungen  anderer  elektrischer  Ströme  zeigen, 

^dsser  der  magnetischen  Richtkraft  magnetisirende  Kräfte,   Erwärmnn- 

,  ji  und  Glühungen  von  Drähten,   chemische  Zersetzungen,  Funken,  wenn 

^e  iL^tong  ein  wenig  unterbrochen  wird. 

Dia'  Funken  aeigen  sich  auch  meist  am  Commutator  der  Maschine  selbst. 
Indem  der  Wechsel  desselben  nie  ganz  genau  in  dem  Momente  eintritt,  wo  die 
Stromintensität  in  den  Spiralen  Null  ist.  Wenn  ausserdem  die  Ränder  des 
£*0]iifliiitators  ein  wenig  über  einander  greifen,  so  geht  während  eines  TheUs 
der  Drehung  der  Strom  fast  nur  durch  die  Federn,  und  dieser  Theil  des- 
gelben  *wird  bei  der  Unterbrechung  der  einen  Leitung  unterbrochen,  und 
liriBgt  dann  hier  Funken  hervor. 

Die  Stärke  des  durch  eine  magnetoelektrische  Maschine  erzeugten 
gti0ines  nimmt  mit  der  Drehungsgeschwindigkeit  au,  doch  in  einem  gerin- 
geren Yerhältnisse  als  diese,  und  es  ist  selbst  nicht  unwahrscheinlich,  dass 
dner  gewissen  Drehnngsgeschwindigkeit  ein  Maximum  der  Stomstärke  ent- 
sprielit,  doch  ist  dieser  Gegenstand  noch  nicht  hinreichend  aufgeklärt  Die 
Coftreitivkrafk  der  Eisenkerne  spielt  aber  jedenfalls  dabei  eine  wichtige  Rolle. 

§.   307. 

Die  Ersetzbarkeit  eines  Magneten  durch  einen  geschlossenen  elektrischen 
Strom  in  jeder  magnetischen  Hinsicht  lässt  vermuthen,  dass  sie  auch  in 
elektrischer  Beziehung  statt  finde,  dass  also  auch  durch  die  Bewegung  eines 
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ttäiige  uavh  tuit  ihm  zu  Tcrbind«u,  «der  neben  eiiuuid«T  nur  ^eiduun  «iaeii 
diokercn  Dralit  bildend,  worüber  d&s  Obin'tche  Qetoti  in  jedem  beMHidfln 
FiUle  leicht  ADfEchlutB  giebt  Mitunter  bennttt  mui  amhime  Hcgnet«  nnd 
mehrere  Anker  gleichzeitig,  indem  man  die  letcterea  «n  einer  diehbarm 
Scheibe  ByrninetiiBch  befeitigt,  und  die  Mkgnete  lo  Mi&telHj  da«a  die  ab- 
wechselnden nördlichen  nnd  südlichen  Pole  derselben  die  Eckpunkte  eine* 
regelmässigen  Polygons  bilden.  Man  hat  dann  doppelt  so  viel  Spiralen  ■!■ 
Magnete,  aber  deren  iweekmKseige  Combination  man  zu  TMfBgen  hat.  Hkafig 
sind  die  verschiedenen  CombinatioaBweiien ,  welche  an  den  magitetoel«ktri- 
schon  Maschinen  durch  Drebnng  einer  dura  eingerichteten  Scheibe  and  Ein- 
Stellung  derselben  auf  bestimmte  Indioes  bewirkt  werden,  mit  den  sbmlich 
unpaHBcnden  Namen  Quantität  und  InteniitiU  beaeiolinet.  Enterer  beaeichBet 
die  Combination  der  DrUite,  bei  welcher  sie  einen  kOneten  dickeren  Draht 
bilden,  letsterer  die,  worin  sie  au  einem  tftngaten  dfinnaten  Draht  Terbnn- 
den  sind. 

Damit  die  Ströme  durch  den  schliessenden  Draht  tomer  ia  glcicber 
Richtung  gehen,  werden  sie  durch  einen  mit  der  Drehung  der  UaMfaiie 
gelbst  bewegten  Commutator  geleitet  Die  Einrichtung  dieses  Commotators, 
die  raun  im  AVosentliclieii  auch  sonst  wohl  beibehllt,  wenn  man  die  ge- 
w3hnliehen  Quecksilber  enthaltenden  Commntatoren  nicht  anwenden  will, 
besteht  darin,  dass  auf  eine  metalliBche  Achse  AB  (Fig.  69)  ein  matsUiidier 
Fig.   G9.  Cylinder  CD    aber   isolirt   von  jener  nwl 

A  etwas   küner  aufgeBchoben  ist.     Der  Cj- 

linder  ist  an  seinen  Enden  mit  zwei  vor 
Bpriugenden  metalliBcfaen  nud  halbkreis- 
fSrmigen  Bändern  c  nnd  d  veraehen,  und 
eben  solche  halbkreisförmige  Torepiiugende 
Ränder  a  und  b  befinden  liek  auf  der  AcWe, 
aber  so,  da«  a  nnd  e  auf  entgegen getelatca 
Selten  nnd  ebenfalls  6  nud  d  anf  ent- 
gegengesetzten Seiten  liegen.  Die  Achse 
AB  wird  dann  mit  den  einen  Enden  der 
Spiraldi^hte,  det  Cylinder  CD  mit  den  ai^i^cm  verbunden,  während  alch  du 
Oanze  mit  den  Ankern  dreht.  Auf  den  Rändern  a  und  e,  und  b  und  i 
schleifen  zwei  gespaltene  Federn  wie  ^g  nnd  hik,  die  mit  den  Enden  de* 
BcblieBBenden  Drahtes  verbunden  werden.  Wenn  g  tat  e  liegt,  ao  liegt  h 
anf  b,  dagegen  sind  e  und  A  frei,  nach  einer  halben  Umdrehung  aber  treten 
e  und  h  in  Verbindung  mit  resp.  a  und  d,  nnd  g  nnd  k  werden  frei,  Di« 
Ränder  werden  nun  so  gestellt,  dass  der  Wechsel  immer  in  dem  Momente 
ctnMtt,  wo  die  Rtohtung  des  indncirten  Stromes  in  den  Rollen  sich  tadeit 
Die  Stromnmkchmng  findet  nicht  genau  in  dem  Momente  statt,  in  wel- 
chem  die   Eisenkerne   vor   den    Polen   vorbeigehen,    wie  man  wohl  glubcB 
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kSninte,  sondern  etwas  später.  Es  rfibrt  dieses  daher,  dass  die  Umkehmng 
der  Polarität  des  Eisens,  oder  der  Uebergang  von  wachsendem  MagnetisnuM 
in  abneknenden  nieht  genau  dann  stattfindet,  wenn  die  Bewegung  der  Eisen- 
kerne ans  einer  Annähemng  in  eine  Entfernung  fibergeht,  sondern  einige 
Zeit  verlangt  wird,  damit  die  Magnetisimng  eintrete;  es  ist  also  die  Cöer- 
eitivkraft  der  Eisenkerne,  welche  diese  Verzögerung  bedingt 

Der  Strom  einer  magnetoelektrischen  Biaschine  ist  nicht  als  ein  eigentUeh 
eenstaliter  Strom  xa  betrachten,  sondern  als  eine  rasche  Aufeinanderfolge 
YOA  Strömen,  deren  Intensität  in  sehr  kurzen  Perioden  abwechselnd  wächst 
und.  abnimmt.  Aber  wenn  die  Maschine  gleichmässig  und  raseh  gedreht 
wird,  so  ist  die  kurze  Periode,  innerhalb  deren  die  Stromintensität,  sich 
ändert»  eine  constante,  auch  steigt  dann  die  Staromintensität  immer  bis  an 
einer  iBonstanten  Qrösse,  und  nimmt  bis  au  einer  eonttanten  Grosse  wieder 
ab.  Wenn  man  daher  solche  Wirkungen  der  Ströme  beobachtet,  welche 
nieht  momentan  den  Aenderungen  in  der  Stromintensität  folgen  können,  so 
ist  es  S6  gut,  ab  ob  ein  constanter  Strom  von  einer  mittleren  Intensilftt 
berrorgebiriücht  würde.  Eine  €kdvanometemadel,  dureh  deren  Mnltiplicator  der 
Strom  g^eleitet  wird,  wird  daher  dann  um  einen  oonstanten  Winkel  abgelenkt 

]>urch  Anwendung  starker  Magnete  und  durch  rasebe  Drehung  der  Eisesr 
kerne  kann  man  Ströme  von  sehr  beträchtlicher  mittlerer  Stromstärke  in« 
dnisiken,  welche  dann  alle  Wirkungen  anderer  elektrischer  Ströme  zeigeü, 
alio  ausser  der  magnetischen  Bichtkraft  magnetisirende  Kräfte,  Erwärmun- 
gen: und  Glühungen  von  Drähten,  chemische  Zersetzungeift ,  Funken,  wenn 
die  licitung  ein  wenig  unterbrochen  wird. 

Die  Funken  aeigisn  sich  auch  meist  am  Commutator  der'  Maeohine  selbst, 
indem  det  Wechsel  desselben  nie  ganz  genau  in  dem  Momente  eintritt,  wo  die 
Stromintenaität  in  den  Spiralen  Null  ist  Wenn  ausserdem  die  Bänder  dee 
Commntators  ein  wenig  über  einander  greifen,  so  geht  während  eines  Theils 
der  Drehung  der  Strom  fast  nur  durch  die  Federn,  und  dieser  Thbil' des- 
selben 'wird  bei  der  Unterbrechung  der  einen  Leitung  unterbrochen,  und 
bringt  dann  hier  Funken  hervor. 

Die  Ställe  =  des  durch  eine  magnetoelektrische  Maschine  erzeugten 
Stromes  ninimt  mit  der  Drehungsgesehwindigkeit  zu,  doch  in  einem  gerin- 
geren Verhältnisse  als  diese,  und  es  ist  selbst  nicht  unwahrscheinlich,  dass 
einer  gewissen  Drehungsgeschwindigkeit  ein  Maxinmm  der  Stomstärke  ent- 
spricht, doeh  ist  dieser  Gegenstand  noch  nidit  hinreichend  au%eklärt  Die 
Coäreitivkrafk  der  Eisenkerne  spielt  aber  jedenfalls  dabei  eine  wichtige  Bolle. 

§.   307. 

Die  Ersetzbarkeit  eines  Magneten  durch  einen  geschlossenen  elektrischen 
Strom  in  jeder  magnetischen  Hinsicht  lässt  venhuthen,  dass  sie  auch  in 
elektriseher  Beziehung  statt  finde,  dass  also  auch  durch  die  Bewegung  eines 
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gesddoMenen  Leiten  gegen  einen  elektrisclien  Btrom  in  dem  eralereu  Ströme 
indnoirt  werden. 

Der  Varanch  bestätigt  diese  Yermnthnng  und  beweist  das  Vorhanden- 
sein der  elektrischen  oder  der  Volta«Indiiction.    Wenn  man  neben  eine  flach 
aufgewundene  Drahtspirale,  durch  welche  ein  Strom  geht,  eine  andere  dareb 
ein   Galvanometer  geschlossene  Spirale  legt,   und  diese  von  jener  enteren 
entfernt  oder  sie  ihr  wieder  nähert,   so  aeigt  das  Oalranometor  in  beiden 
raien  Ströme  an,   und  swar  von  entgegengesetzten  Bichtnngon.     Bei  der 
Entfernung  der  beiden  Spiralen  von  einander  hat  der  indueirte  Strom  gleiche 
Richtung  mit  dem  inducirenden,  bei  der  Annäherung  entgegengesetcte  Rieh- 
tung.    Dreht  man  eine  Rollo  in  oder  neben  einer  von  einem  Strome  doreh* 
flossenen,   so  wird  ebenfalls  in  denelbcn  ein  Strom  inducirt  und  swar  von 
solcher  Richtung,   wie  ihn  bei  derselben  Bewegung  ein  Magnet  indaeireo 
wfirde,  der  in  elektromagnetischer  Besiehntig  den  Strom  crsetsen  würde. 

Die  Ucntellung  eines  Stromes  in  einer  Drahtrolle  hat  auf  eine  neben  ihr 
befindliche  in  sieh  geschlossene  Drahtrolle  dieselbe  inducirende  Wirkasg 
wie  die  Annäherung  dos  schon  vorhandenen  Stromeis  ans  unendlicher  Ent- 
fernung, und  umgekehrt  die  Unterbrechung  dieselbe  wie  die  EntlSerhung  des 
ununterbrochenen  Stromes  in  unendliche  Entfernung.  Wenn  man  daher  swei 
Drähte  nebeneinander  aber  von  einander  isolirt  spiralfBrmig  aufwindet,  die 
Enden  des  einen  mit  einem  Multiplicator,  die  des  anderen  mit  den  Polen 
einer  galvanischen  Säule  verbindet,  so  wird  die  Oalranometemadel  im  Mo- 
ment der  Herstellung  oder  Unterbrechung  des  Stromes  nach  entgegenge-  , 
setzten  Seiten  abgelenkt,  bleibt  aber,  während  der  Strom  in  der  Hanptspirale 
constant  bleibt,  im  magnetisohen  Meridian.  Sobald  aber  die  StromintonBitiit 
in  der  ersteren  sich  ändert,  so  wird  die  Nadel  nach  der  einen  oder  andern 
Seite  abgelenkt,  je  nachdem  die  Stromintensität  su  oder  abnimmt. 

Das  Elektrod3mamometer  ist  von  Weber  auch  zur  Auffindung  der  Gesetxe 
der  Volta-Indnction  benutzt  worden.  Wenn  nämlich  durch  die  feste  Bolle 
desselben  ein  galvanischer  Ström  geleitet,  und  die  bewegliche  Rolle  in 
Schwingungen  vorsetzt  wird,  so  bringt  die  Wecbsolwirkuag  des  Stronei 
der  festen  Bolle  und  der  durch  die  Schwingungen  der  bewoglichen  in 
dieser  inducirten  Strome  eine  Abnahme  der  Schwingungsbogen  hervor,  oder 
es  findet  dann  eine  Dämpfung  in  ähnlicher  Weise  statt,  wie  der  Schwin- 
gungen einer  mit  einem  Dämpfer  umgebenen  Magnetometemadel.  Die  Be- 
obachtung zeigt  nun,  dass  diese  Dämpfung  nach  denselben  Gesetzen  ge- 
schieht wie  die  des  Magneten,  woraus  folgt,  dass  die  Intensität  der  doreh 
Volta-Induction  entstandenen  Ströme  ebenfalls  der  Geschwindigkeit  propor- 
tional ist,  mit  welcher  der  inducirende  Strom  gegen  den  Leiter  bewegt  wird, 
in  welchem  der  indueirte  Strom  entsteht. 

Man  kann  selbst,  indem  man  die  in  sieh  geschlossene  bewegliehe  BoII<i 
nnter  dem  induciroudcn  Einflüsse  von  Magneten  sdiwingen  läsat,  die  Volts- 
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doetioii  mit  der  Magnet-Indaction  numerisch  yergleicheiii  und  das  Besultat 
)8er  Yennohe  ut,  daas  ein  8trom  bei  seiner  Bewegung  gegen  einen  ge- 
blonenen  Leiter  einen  Strom  von  gleicher  Stärke  in  diesem  inducirt,  wie 
1  daroh  dieselbe  Bewegung  ein  Magnet  induciren  würde,  dessen  magne- 
che«  Moment  dem  elektromagpaetischen  Momente  des  elektrischen  Stromes 
eich  wire. 

Efai  indueirter  Strom  kann  in  einer  dritten  Spirale  ebenfalls  wieder 
r5me  induciren  u.  s.  f. ,  wobei  sieh  die  Induction  gans  nach  den  Gksetien 
r  prim&ren  Induction  richtet. 

Endlich  übt  ein  Strom,  der  durch  eine  Spirale  geleitet  wird,  beim  Oeff- 
n  und  Schliessen  der  Kette  auf  die  Windungen  der  Spirale  Inductions- 
rkungen  aus,  welche  zur  Folge  haben,  dass  der  entstehende  Strom  ge- 
bwächty  der  verschwindende  verstärkt  wird,  indem  der  beim  Entstehen  in- 
cirte  entgegengesetzte  Richtung,  der  beim  Verschwinden  inducirte  gleiche 
chtung  wie  der  inducirende  hat.  Man  nennt  diesen  Inductionsstrom  den 
iraatrom ;  eine  Folge  desselben  ist  die  zuerst  räthselhaft  erscheinende  Yer- 
biedenheit  in  der  Stärke  des  Funkens  beim  Oeffnen  und  Schliessen  einer 
Ivanischen  Kette. 

Auch  diese  Ströme  sind  durch  das  Galvanometer  (von  Edlund)  gemessen 
»rden,  indem  der  Strom  einer  Säule  zwischen  den  zwei  entgegengesetzt 
wundenen  Drähten  des  Multiplicators  so  getheilt  wurde,  dass  nach  dauern- 
!r  Herstellung  des  Stroms  die  Nadel  nicht  abgelenkt  wurde.  In  jeden  der 
tiden  Zweige  war  aber  noch  ein  Draht  eingeschaltet,  von  denen  der  eine 
ne  Spirale,  der  andere  aber  längere  hinreichend  weit  auseinander  ausge- 
»annte  Drähte  bildete.  Beim  Schliessen  und  Oeffnen  der  Kette  wurde 
irch  die  Spirale  ein  Strom  inducirt,  dessen  Wirkung  eine  momentane  Ab- 
okung  der  Galvanometern adel  war,  die  ein  Maass  seiner  Stärke  abgab. 
nf  diesem  Wege  ergab  sich,  dass  der  Extrastrom  beim  Ocfihen  und  Schliessen 
ner  Kette  gleich,  aber  entgegengesetzt  gerichtet  ist,  ganz  wie  es  die  In- 
ictionsgesetze  verlangen. 

§.  308. 

Die  Inductionswirkungen  von  Strömen  und  Magneten  auf  ihnen  ge- 
kherte  Leiter  kommen  in  Betracht,  wenn  man  die  Wirkungsweise  der  elelctro- 
agnetischen  Maschinen  berechnen  will. 

In  diesen  werden  die  Kräfte  zwischen  Strömen  oder  Elektromagneten 
id  Eisen  oder  anderen  Elektromagneten  benutzt,  um  eine  Triebkraft  für 
aschinen  zur  Bewegung  von  Lasten  zu  gewinnen.  Damit  aber  die  Be- 
sgnng  der  Maschine  nicht  aufhört,  wenn  die  beweglichen  Theile  derselben 
»gen  die  festen  in  eine  solche  Lage  gebracht  sind ,  als  es  die  elektro- 
RgneÜschen  Kräfite  verlangen,  so  wird  durch  einen  von  der  Maschine  selbst 
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bewegen  Commutator  in  diesem  Momente  die  Stromrichtung  gaas  oder  zom 
Theil  omgekebrt,  so  dass  die  rorher  anziehenden  Kräfte  in  abetossende 
fibergehen  und  umgekehrt  Indem  sich  dieses  fortwährend  wiederholt,  ist 
der  Gang  der  Maschine  so  lange  gesichert  als  der  Strom  erhalten  bleibt 

Man  hat  den  Maschinen  sehr  verschiedene  Einriehtangen  gegeben;  s.  B. 
stellt  man  eine  Reihe  von  Elektromagneten  auf  einer  drehbaren  Seheibe  anf, 
die  sich  vor  einer  andern  etwas  grösseren  festen  Scheibe  dreht,  auf  welcher 
eine  sweite  Reihe  von  Elektromagneten  steht 

Beide  Reihen  von  Magneten  sind  so  angeordnet ,  dass  bei  derselben 
Stromrichtung  dieselben  abwechselnd  ihren  Nordpol  und  ihren  Südpol  nacb 
Oben  oder  Unten  kehren.  Behalten  nun  die  festen  Magnete  stets  dieselbe 
Lage  der  Pole,  wird  dieser  aber  in  den  drehbaren  umgewechselt,  wenn  der 
bewegliche  Südpol  vor  einem  der  festen  Nordpole  und  umgekehrt  steht,  so 
muss  die  Scheibe  in  eine  rotirende  Bewegung  gerathen.  In  andern  Ma- 
schinen werden  die  beweglichen  Elektromagnete  zwischen  den  festen  Magne- 
ten oder  auch  in  stromleitenden  Spiralen  ihrer  Länge  nach  hin  und  her  ge- 
schoben, und  man  erhält  zunächst  eine  oscillirende  Bewegung,  die  aber  auf 
mechanischem  Wege  dann  in  eine  rotirende  umgewandelt  werden  kann. 

Indem  nun  aber  in  allen  diesen  Maschinen  die  magnetischen  Eisenstabe 
gegen  die  Drahtspiralen  bewegt  werden,  durch  welche  der  Strom  geht,  der 
die  Maschinen   in  Bewegung  setzt,   müssen   notbwendig  in  diesen  Spiralen 
Ströme  inducirt  werden,  welche,  wie  eine  einfache  Betrachtung  zeigt,  immer 
dem  Hauptstrome  entgegengerichtet  sind,  diesen  also  schwächen.    Eine  Folge 
hiervon  ist,  dass  dieselbe  elektromotorische  Kraft  in  den  Drähten  dieser  Ma- 
schine, während  sie  in  Bewegung  ist,  schwächere  Ströme  herstellt  als  in  der 
Ruhe;   diese  Schwächung  ist  um  so  beträchtlicher,  je  rascher  die  Maschine 
sich  bewegt;   andererseits   aber  würde  ohne  diese  Inductionswirkungen  der 
Nutzeffect  der  Maschine,   d.  h.  die  in  einer  bestimmten  Zeit  von  ihr  gelie- 
ferte mechanische  Arbeit  mit  der  Geschwindigkeit  ihrer  Bewegung  steigen. 
Es   muss   daher  für  eine  jede  Maschine   eine   Geschwindigkeit  geben,  bei 
welcher  sie  den  grössten  Nutzeffect  gewährt     Dfe  Kraft,    mit  welcher  sieh 
die  Magnete  unter  einander  anziehen,  ist  zwar  eine  verschiedene,  indem  die 
Entfernung  zwischen  denselben  bald  grösser  bald  kleiner  ist,   aber   da  die- 
selbe in  Grenzen   eingeschlossen  ist,   so  wird  bei  einem '  constanten  Gange 
und  bei  constanter  Stromintensität,  für  diese  Kraft  sich  eine  mittlere  setzen 
lassen,   welche   bei   der  Berechnung  des   Nutzeffectes  N  zu  Grunde  gelegt 
werden  werden  kann.     Bezeichnen  wir  diese   durch  M,    und   dnreb  v  die 
mittlere  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Maschine  sich  bewegt,   so  wird 

N^Mv 
gesetzt  werden  können.     Die  Kraft  M  ist  unter  übrigens  gleichen  Verhält- 
nissen dem  Quadrate  des  Magnetismus  der  Stäbe  proportional,  und  insofern 
dieser  der  Stromstärke  i  proportional  gesetzt  werden  kann,   und  der  An- 
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xahl  H.dcr  Windungen  proportional  ist,  welehe  einen  Eisenstab  umgeben 
(md  die  der  Einfachheit  för  alle  gleich  sein  möge),  so  wird 

3f  =  a  .  M  .  iMi 
sein,  wo  a  eine  Constante  ist,  also 

N  =  a  ,  ü  .  nn  .  v. 

Ist  nun  t'  die  Stromstärke,  welche  in  der  Ruhe  und  unter  Anwendung 
der  nlmliohen  constanten  Säule  erhalten  würde,  so  ist  t'  —  t  die  mittlere 
Stärke  der  durch  die  Bewegung  induoirten  Strome.  Diese  ist  aber  propor- 
tional der  mittleren  €kschwindigkeit  v,  der  mittleren  Stärke  des  If  agnetismns 
und  dem  Quadrate  der  Anzahl  der  Windungen,  mithin  wird 

i'  —  i  zas  b  ,  V  .  nm 
sein,  wo  b  eine  andere  Constante  ist,  oder 

t  — -  f 
bmU 
Darana  ergiebt  sich  der  Nutzeffect 

indem  ^  =s=  ~  gesetzt  wird. 
b 

Setzen  wir  %  =  t   .  a ,  indem  a  einen  ächten  Bruch  bezeichnet,  so  wird 

t(»' —  t)==ni't'a(l  —  a) 

oder  NssiA.  %%  .  a(l  —  a).    : 

Nun  Ist  aber  o  ^  (1  —  o)  am  grössten,  wenn  o  os  -1,  oder  es  ergiebt  sieh 
der  gröMte  Nutzeffect 

4 

weleher  also  dann  erreicht  wird,  wenn  die  Maschine  sich  mit  einer  solchen 
Geschwindigkeit  bewegt,  dass  die  Stromstärke  nur  halb  so  gpross  ist,  als  «e 
in  d«r  lohenden  Maschine  sein  wurde.  Dieser  Werth  der  Geschwindigkeit 
ergiebt  sieh 

b  .fm.t  ^        6,  fm 

Fär  eine  vollständige  Theorie  dieser  Maschinen  fehlt  nooh  eine  genane 
Kenniniss  der  numisrischen  Werthe  der  in  Betracht  kommenden  Factoren 
und  ilirer  Aendemng  mit  einer  veränderten  Construction  der  Maschine.  Einer 
practisehen  Anwendung  dieser  Maschinen  steht  aber  gegenwärtig  noch  die 
Kostbarkeit  ihres  Betriebes  in  Vergleich  mit  andern  Maschinen,  z.  B.  der 
Dan^finaschine,  entgegen. 

Man  hat  freilich  mit  Hülfe  derselben  schon  Drehbänke,  Schiffe  u.  dgl. 
in  Bewegung  gesetat;  allein  nach  einer  Schätzung  Groves  werden  die  Kosten 
der  Erzeugung  einer  Pferdekraft  während  24  Stunden  auf  diesem  Wege  mit 
den  jetzt  bekannten  Mitteln  zur  Hervorbringung  elektrischer  Ströme  etwa 
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auf  1  L.  St  16  Beb.  €  P.  sieh  belaufen,  w&hrend  diotelbe  Kraft  dureb  die  Dampf- 
maschine  für  einige  Schillinge  berrorgebraioht  werden  kann,  nnd  andere 
Schätzungen  ergeben  noch  angünsügere  Besnltate,  so  dass  vorerst  wohl  auf 
keine  practische  Nutzbarkeit  derselben  su  rechnen  bt 

§.  809. 

Die  inducironden  Wirkungen  von  Hagneteft  oder  Strömen  aof  geschlos- 
sene Leiter,  d.  h.  die  Herrorbringting  einer  elektromototiaehen  Kraft  ia 
diesen  durch  die  Bewegung  eines  Magnets  oder  eines  ^trooaes  .gegen  den« 
selben,  läset  sieh  benutzen ,  nm  eine  absolute  Maasseinheit  für  die  elektro- 
motorischen Kräfte  und  damit  nach  %.  280  auch  für  die  Leitungswider- 
stände festzustellen. 

Denken  wir  uns  nämlich  zwei  kreisförmige  Ströme,  von  denen  jeder 
die  vertikal  stehende  Flächeneinheit  umkreist,  und  jedes  Litensität  die  ab- 
solute clektrodTuamische  Einheit  ist;  der  eine  BtroiA  mag  nm  eine  verticale 
Achse  drehbar  sein,  und  der  andere  feststehende  sich  in  der  Entfernung  i? 
der  Mittelpunkte  beider  befinden,  und  zWUr  in  einer  Yerticalebene,  welche 
durch  die  Drehungsachse  des  beweglichen  Stromes  geht;  dann  übt  der  feste 
Strom  nach  dem  Früheren   auf  den  beweglichen  ein  Drehungsmoment  ans, 

welches  gleich  — ^  ist,  wo   das  Drehungsmoment  ebenfalls  nach  absolutem 

Maasse  gemessen  ist.  Dieses  DrehungsmoiAent  würde  s=s  1  sein,  wenn  die 
dtroniintensitftt  im  festen  Leiter  nach  abeolutem  elektrodynamiachon  Maaaie 
=  222'  wäre,  und  wenn  das  Trägheitsmoment  des  beweglichen  Stromtrigcn 
=  1  wäre,  so  würde  dadurch  dem  letzteren  eine  Drehungsgeschwindigkeit 
SS  1  ertheilt  werden. 

Denken  wir  uns  nun  in  dem  bewegKchen  Leiter  'keimen  Strom  Tothsn- 
den,  so  würde  bei  einer  Drehung  desselben  der  festanigestellte  Strom  etne 
elektromotorische  Kraft  hervorrufen,  deren  Grösse  der  Drehungageeohwindi;- 
keit  proportional  wäre.  Es  kann  daher  diejenige  elektromotorische  EnA 
als  absolute  Einheit  der  elek^omotorischen  Kräfte  betrachtet  werden,  welche 
bei  einer  Drehungsgeschwindigkeit  s=  1  fn  dem  bewegten  Leiter  in  die»em 
Fdle  entstehen  würde)  oder  es  ist  dieselbe  diejenige  elektromotoiische  Kraft, 
die  ein  die  Flächeneinheit  umkreisender  Strom  von  der  naeh  abeolatem 
elektrodjnämisehem  Maasse  gemessenen  Intensität  2J?^  auf  einen  die  FUebea- 
einheit  umsehliessenden  Leiter  ausübt,  dessen  Ebene  auf  der  Stromebene  senkrcdit 
steht  und  von  dieser  in  der  Entfernung  R  halbirt  wird,  wenn  der  Leiter  mit  det 
Einheit  der  Drehungsgeschwindigkeit  um  die  Durchschnittslinie  gedreht  wird. 

Die  Slfirko  des  Stroms,  welcher  durch  eine  selche  elektromoteriscbe 
Kraft  erregt  wird,  ist  dem  Widerstände  des  Leiters  umgekehrt  proportioBsl. 
Damit  diese  der  absoluten  Einheit  gleich  würde,  müsste  der  Widerstsnd 
naeh  absolutem  Maasse  gemessen  ebenfUls  x=i  1   sein,  oder  die  absolnte 
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WidentandMinheit  iit  der  Wideratand,  den  ein  Leiter  hah^tk  niUfs,  damit 
die  abflolHte  Einheit  der  elektromotoriBeken  Kraft  einen  StKon  vom  der  Btärkt 
der  abtoluten  Einheit  in  ihm  eraengt .  ^ 

In  derselben  Weise,  wie  wir  Mer  auf  die  elektfodynamischia^  Streaieinhe&t 
die  Maaese  der  elektromotorischen  Kräfte  Und  der  Widerstände  aitriiekge- 
fährt  haben  ^  lassen  sie  sich  aber  au«b  äaf  die  elektromagnetisclio  Strom* 
einheit  zorackfähren.  Wird  nlianlich  die  Intensität  des  festen  Stromes,  wel- 
cher aof  den  beweglichen  Leiter  indncirend  wirkt.  Und  dessen  Stärke  bisher 
naek  elektrocfynajnischem  Maasse  gemessen  «=  2i2'  .war,  in  elektromagneti- 
sokdm  Maasse  gemessen,  so  wird  die  Intensität  durch  ]/2JS'  auigedräckt,  da 
naek: §.277  das  eloktrodTimmiBohe  Maass  snm  elektreonagnetisohen  sich  wie 
1  Ell  ]/"2  vtrhSlt. 

Ist  der  beweglioke  Leiter  von  demselben  Strame  wie  irorhcv  dureblaufeiif 
so  mnss  natürlich  dieses  Moment  wieder  dieselbe  Drehnngsgesohwiadigkelt 
wia  TOirher  hervorbringen,  da  die  Btromintensität  in  deiii-  festen  Leiter 
dieselbe  sein  soll,  wie  snvor.  .Wlre  also  der  Strom  in  deih  beweg^ehen 
Leiter  nieht  vorhanden,  and  wnrde  dieser  mit  der  Geeekwindtgkeit  1  ge 
drekty  so  wfirde  die  elektromotorische  Kraft  zs  ^/"^  evl  setaen  »ein^  wemi 
wir  als  Maass  der  letateren  diejenige  betrachten,  weiche  durch  eine  DtehongS'* 
gesebwindig^eit  ss  1  hervorgebracht  wird^  wenn  der  feste  Strom  die  Stärke 
der  elektromagnetischen  Einheit  besitzt. 

Daraus  folgt  also,  dam  das  elektromagnetische  Maass  der  elektromote" 
riaelien  Kräfte  snm  elektrodynamisehen  sieb  wie  I  au  ]/^2  verhält 

Stellt  man  wieder  als  dektromagnetischea  Maaas  des  Widentandes  dein- 
jenig^  hin,  welcher  in  einem  Leiter  vorhanden  eiiien  Strom  von  der  BtärkiS 
der  elektromagnetisehen  Einheit  hervorbringt,  wenn  die  «tektromoterisoke 
Kraft  ebenftdls  der  elektromagnetischen  Einheit  gleaeh  ist,  so  wird  dieser 
nach  elektromagnetisehmn  Maasse  gemessen  gleich  -^  sein,  oder  das  elektro-» 
^raamiaeke  Maasa  dea  Widerstendes  verhält  sich  snm  elektromagnetischen 
wia  2  an  1.  - 

Waa  nun  die  wirkliebe  Benutsung  der  angeführten  Maasse  zur  Mes« 
tung  gegebener  elektromoterischer  Kräfte  oder  Widerstände  betrifft,  so  ge« 
nflgtes,  den  Widerstand  eines  einzigen  Normaldraktes  nach  absolutem  Maasse 
gemessen  su  haben,  weil  man  dann  auch  die  Widerstände  aller  andern  Lei- 
ter in  absolutem  Maasse  erhalten  kann,  indem  man  sie  naeh  den  frühes 
angegebenen  Methoden  durch  relative  Messungen  von  Stromintensitäten  mit 
dem  Widerstände  jenes  Normaldraktes  vergleicht« 

■Wenn  man  aber  unter  Benutzung  des  Normaldrabtes  die  Stromintensi- 
täten nach  absolutem  Maasse  misst,  so  kann  man  auch  die  elektcomotori« 
sehen  Kräfte-jiadi  absolutem  Maasse  ausgedrückt  erhalten« 

Die  Ansfährung  einer  absoluten  Widerstandsmessung  ist  daher  für  die 
sämmtlichen  etektrodjnamischen  Messungen  von  grosser  Wichtigkeit.    Weber 
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hat  sie  wirklieh  ansgefUhrt  und  swar  mit  Benataung  des  im  (.  805  enrihnten 
Indactions  Magnetometen.    Die  Beobaohtang  der  Ablenknog  der  Nadel  des- 
selben,  wenn   die  Inductorrolle  um  180*  gedreht  wird,   giebt  nSmlich   ein 
Ifittel,  mit  sehr  grosser  Seh&rfe  die  Geschwindigkeit  m  messen,  welche  der 
durch  den  Erdmagnetismus  indncirte  fast  momentane  Strom  der  Nadel  er« 
theilt.     Dieser  Strom  ist  zwar  ein  yerftnderlicher,  indem  im  Anfiange  und 
EU  Ende  der  Drehung  seine  Intensitit  schwftcher  als  am  Ende  ist,  und  die 
Intensitftt  ist  in  jedem  Augenblicke  um  so  grösser,  je  rascher  die  Induotor» 
rolle  gedreht  wird,  allein  da  die  Geschwindigkeit,  welche  die  Nadel  dadareh 
erhält,  dem  Producte  der  Stromintensitlt  in  die  Stromdaner  proportional  ist, 
so  ist  dieselbe  eine  gleiche,   mag  die  Drehung  eine  langsame  oder  rasde 
sein,  wenn  nur  die  Bolle  immer  genau  um  den  gleichen  Winkel  180^  gedreht 
wird,  und  so  rasch,  dass  die  ganse  Dauer  der  Drehung  nur  einen  kleinen 
Bruchiheil  der  Schwingungsdaner  der  Nadel  ausmacht 

Denken  wir  uns  nun  die  Ton  den  Windungen  der  Inductorrolle  üb- 
grensten  Flächenräume  auf  eine  gegen  die  Bichtung  des  indudrenden  Theili 
des  Erdmagnetismus  senkrechte  Ebene  projicirt,  so  besteht  die  Wiikung  der 
Drehung  in  einer  Zu-  oder  Abnahme  dieser  Projectionen  um  die  doppelte 
Ghrösse  derselben  bei  der  Anfang-  oder  Endstellung  der  Bolle,  und  diio  Sunne 
der  während  der  Drehung  henrorg^rufcnen  elektromotorischen  Kräfte,  jede 
multiplicirt  mit  ihrer  Dauer,  ist  dem  Producte  aus  der  Starke  des  indod- 
renden  Theils  des  Erdmagnetbmus  in  jene  Aenderung  der  Summe  der 
Projectionen  der  umwundenen  Fläehenräuine  gleich.  Dieses  Produet  siio 
misst  die  elektromotorische  ELraft,  die  in  demselben  Drahte  während  der 
Zeiteinheit  wirkend  einen  Strom  hervorbringen  würde,  dessen  Wirkung  ge- 
nau dieselbe  Oeschwindigkeit  der  Magnetoinotemadel  sur  Folge  haben  wurde. 
Da  nun  die  G-rosse  des  inducirenden  Theils  des  Erdmagnetismus  in  slisO" 
Intern  Masse  und  ebenfalls  die  von  der  Inductorrolle  umwundenen  ilächea- 
räume  gemessen  werden  können,  so  kann  man  die  elektromoldrisdie  KitA 
in  absolutem  elektromagnetischem  Maasse  (nach  ihren  Ursachen  gemessen) 
angeben.  Diese  dividirt  durch  die  in  absolutem  elektromagnetisehem  Husee 
gemessene  Intensität  eines  Stromes,  der  während  der  Zeiteinheit  wirkend 
dieselbe  Geschwindigkeit  der  Magnetometemadel  ertheilen  wttrde,  wdche 
dieselbe  wirklich  erhält,  giebt  also  den  Widerstand  des  getammten  Drihtet 
in  ahsolutem  elektromagnetischem  Maasse  an. 

Die  Ausfuhrung  dieser  Messung  an  verschiedenen  Kup&rdrähten  hst 
nun  gezeigt,  dass  gleich  lange  und  gleich  dicke  KupferdrShte  beträchtlick 
verschiedene  Widerstände  besitzen;  es  ergaben  sich  nämHch  für  den  Wider- 
stand eines  1«»»  langen  und  l«vr  schworen  Kupfsrdrahtes  bei  ö  versdiie- 
denen  Sorten,  in  absolutem  elektromagnetischem  Maasse  Werthe,  die  svi- 
sehen  1684000  und  2310000  liegen.  Nimmt  man  aus  8  Bestimmungen, 
wo  zugleich  das  specifisch«  Otemchl  der  Drähte  bestimmt  war,  den  Mittel- 
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wertk,  und  sieht  diuscu  als  den  Widerstand  eines  1"*^  langen  und  1"*^ 
schweren  Kupferdrahtes  von  dem  mittleren  speclfischen  Gewichte  8,7  an, 
so  findet  sich  dieser  s=  1997967  oder  nahe  =  1998000,  woraus  sich  nach 
dem  Ohm*schen  Gesetse  der  Widerstand  eines  1"*  langen  Kupferdrahtes 
von  1"*"* Durchmesser  in  absolutem  elektromagnetischem  Maasse  =  292,41 .  10^, 
oder  in  absolutem  elektrodynamischem  Maasse  =  146,20.10^  ergiebt,  was 
als  ohngefiihrer  Anhaltspunkt  zur  Schätzung  der  Widerstände  dienen  kann. 

§.  310. 

Das  Ampere'sche  Fundamentalgesetz  über  die  Kräfte,  welche  zwei  Strom- 
elemente auf  einander  ausüben,  reicht  zwar  hin,  um  alle  Richtkräfte  zu  be- 
rechnen, welche  Ströme  auf  Ströme  oder  auch  auf  Magnete  ausüben,  wenn 
wir  diese  als  Molccularströme  betrachten,  die  Inductionserscheinungeu  aber 
finden  darin  keineswegs  ihre  Erklärung.  Versuchen  wir  aber,  diese  so  wie  das 
Ampöre'schc  Gesetz  selbst  auf  das  Grundgesetz  für  die  Wirkung  zweier  Elektri- 
citätstheilchen  auf  einander  zurückzuführen,  welches  im  sechsten  Abschnitte  im 
§.  227  angeführt  wurde,  so  ergiebt  sich,  dass  dieses  hierfür  unzureichend  ist. 
In  einem  Stromelcmentc  sind  nämlich  beide  Elektricitäten  in  gleicher  Menge 
vorhanden,  und  dasselbe  unterscheidet  sich  von  einem  stromlosen  Leiterelemente, 
worin  ebenfalls  beide  Elektricitäten  in  gleicher  Menge  vorhanden  sind,  nur 
dadu^h,  dass  sie  im  ersten  sich  nach  entgegengesetzten  Seiten  hin  bewegen, 
im  letzteren  dagegen  ruhen.  Nach  dem  elektrostatischen  Grundgesetze  des 
§.  227  hängt  aber  die  elektrische  Kraft  zwischen  zwei  Elektricitätstlicilchen 
von  deren  Masse  und  gegenseitiger  Entfernung  ab.  Betrachten  wir  nun 
zwei  Stromelemente,  so  haben  wir  4  elektrische  Massen,  -\-  e  und  —  e  in 
dem  einen,  -{-  E  und  —  8  in  dem  andern,  während  die  Entfernung  der- 
selben von  einander  eine  gemeinsame  =  r  ist;  nach  jenem  Gesetze  sind 
also  die  4  Kräfte  vorhanden, 

4-e.  +  E       —  e  ,4-2       -l-c.—  s           ,     -m-e ,  —  e 
'  '  '  '  und      


rr  rr  rr  rr 

m 

deren  Summe  gleich  0  ist.  Da  aber  die  Stromelcmentc  doch  auf  einander 
Kräfte  ausüben,  so  bedarf  jenes  Gesetz  noch  eines  Zusatzes,  der  so  be- 
schaffen ist,  dass  die  Aufhebung  der  vier  Kräfte  unter  einander  nur  dann 
stattfindet,  wenn  die  Elektricitäten  in  Ruhe  sind,  nicht  aber,  wenn  sie  in 
der  genannten  Weise  sich  bewegen.  Die  Glieder,  welche  dem  mathemati- 
schen Ausdrucke  für  die  Wirkung  zweier  elektrischen  Theilcheu  auf  einander 
noch  hinzugefügt  werden  müssen,  um  alle  elektrischen  Erscheinungen  zu 
umfassen,  können  also  nur  von  solchen  Grössen  abhängen,  welche  mit  der 
Bewegung  der  Elektricitäten  verschwinden.  Sie  müssen  ferner  so  beschaifen 
sein,  dass  sie  ebenfalls  verschwinden,  wenn  die  positive  und  negative  Elek- 
tricität  jedes  Elements  in  gleicher  Weise  bewegt  wird,  da  ein  bewegter 
neutral    elektrischer    Körper    auf    einen   andern   neutral   elektrischen   keine 

V.  QuIntUN  Iciliun'  Physik.  44 
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elektrische  Kraft  ausübt;  dass  dieses  aber  nicht  dßr  Fall  mehr  ist,  wenn  in 
dem  zweiten  Elemente  die  Elektricitäten  nach  entgegengesetzter  Richtung 
sich  bewegen,  weil  dann  auf  das  erste  eine  elektromotorische,  d.  h.  eine 
die  neutrale  Elektricität  scheidende  KLraft  ausgeübt  wird. 

Endlich  aber  muss  dieses  Gesetz  so  beschaffen  sein,  dass  die  Summe  der 
vier  daraus  rcsultirenden  Kräfte  zwischen  zwei  Stromelementen  denselben 
Ausdruck  wie  das  Ampöre'sche  Gesetz  liefert,  und  dass  daraus  die  Inductions- 
gesctze  sich  ebenfalls  ergeben. 

Weber  hat  diese  Untersuchung  nun  ausgeführt  und  gezeigt,  dass  die 
Ergänzung  thcils  von  der  Geschwindigkeit  Q  abhängt,  mit  der  sich  beide 
Elektricitätstheilchen  e  und  8  in  der  Richtung  der  sie  verbindenden  Geraden 
von  einander  entfernen  (oder  einander  nähern),  thcils  von  der  Beschleuni- 
gung ü)  dieser  Bewegung,  und  dass,  wenn  man  die  Kraft  durch  den  AuBdniek 

_  ^  A  _  « _l- !!:ü^ 

fr  Vs^  €M     ^     aa  y 

darstellt,  worin  a  eine  Constantc  bezeichnet,  und  ein  negativer  Werth  des 
Ausdruckes  eine  Abstossung  bedeutet,  man  zu  den  wirklich  beobachteten 
Gesetzen  gelangt. 

Um  zunächst  die  Uebereinstimmung  dieses  Gesetzes  mit  dem  Amp^re'- 
schen  nachzuweisen,  wollen  wir  zuerst  die  relative  Geschwindigkeit  q  und 
Beschleunigung  (o  zweier  sich  in  verschiedenen  Bichtungen  bewegender 
Punkte  berechnen,  wenn  der  Abstand  r  beider  von  einander  in  einem  be- 
stimmten Momente,  ihre  constanten  Geschwindigkeiten  u  und  v  in  den 
Richtungen  ihrer  Bewegungen  und  die  Winkel  8,  9  und  9'  gegeben  sind, 
welche  diese  letzteren  mit  einander  und  mit  der  verbindenden  Geraden  r 
bilden,  dabei  aber  der  Einfachheit  wegen  annehmen,  dass  beide  Bewegun- 
gen in  einer  Ebene  stattfinden.     Seien  Ä  und  B  (Fig.  70)  die  beiden  Punkte 

Fig.  ,70.  zur  Zeit  t,  und  AB  in  diesem  Mo- 

mente gleich  r;  femer  bezeichne 
ÄC  die  Richtung  und  Grösse  des 
Weges,  welchen  der  Punkt  Ä  in 
der  kurzen  Zeit  A^  beschreibt,  BD 
die  Richtung  und  Grösse  des  Weges,  welchen  B  in  derselben  Zeit  ät  be- 
schreibt, sei  also  AC  =  u  .  £u,  BD  s=  v  .  ät. 

Es  ist  dann  BAC  =  9,  ABD  =  9',  und  zwischen  8,  9  und  9'  besteht 
die  Gleichung  9  -f  8'  +  8  =  ISO«,  da  AC  und  BD  hia  zum  Durchschnitt 
verlängert,  sich  unter  dem  Winkel  8  schneiden  sollen.  Setzen  wir  mm  die 
Länge  der  Geraden  CD  =  r ,  so  wird 

r  — r 

die  rel&tive  Geschwindigkeit  in  der  Zeit  zwischen  t  und  t -\- iu  »ein. 
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Ist  ferner  ÄE  =  AC  und  BD  =  BF,  und  setzen  wir  EF  =  r ',  so  ist 


/,  r  —  r 

Q   = 


d!&  Geschwindigkeit  beider  Punkte  in  der  Zeit  von  t  —  A/  bis  zu  tj  folglich 
die  relative  Geschwindigkeit  q  zur  Zeit  t 

^  2 

und  die  relative  Beschleunigung  o  zu  derselben  Zeit 

ü)  = 1 . 

Nun  ist  aber 

r'r  =  (r  —  ^C .  cos  e  --  BD  cos  9')»  -|-  {AC  sin  6  —  5i>  sin  9')», 

und 

r'r"  ={r-^AC  cos  9  +  /?/>  cos  9>  -|-  (.IC  sin  9  —  5i>  sin  9')», 

oder 

rr  =  (r  —  u^  .  cos  9  —  vA«  cos  9')*  -f"  («^^  »^^  9  —  vA<  sin  9')« 

=  rr  -j-  (w  cos  9  +  ^  cos  9')'A<*  —  2r(tt  cos  9  -j-  sin  9')A^ 

4-  (u  sin  9  —  t;  sin  9')*A<» 

/• .         2A<  (u  cos  e  +  t?  sin  9') 
=  rr  I    1 

-] (wM  -|-  vy  -|-  2wt;[co8  9  cos  9'  —  sin  9  sin  9'])  j 

/^^         2Ae  (u  cos  8  +  V  sin  9')     ,    A^»         .         .  "      ,     ,  N 

=  rr  f  1 ^ ' -] (uu-|-vv+2ttt;cos[9-[-9  ])  J 

/^,         2A<  (tt  cos  9  + » sin  8')     ,   A<»  ,  _  N 

s=  rr  f  1 ^ ■ —  -| {uu  -j-  tw  —  2ttv  cos  e)  J. 

Ebenso  ist 
rr"  =  rr  -|-  A/'(m  cos  9  +  v  cos  9')»  -|-  2rA/(M  cos  9  -j-  t;  cos  9') 

-|-  A<»(w  sin  9  —  v  sin  9')» 

(,    2A/  (tt  cos  9  +  »  cos  9*) 
iH ; ♦ 

-| {uu  -|-  rv  -|-  2uv  [cos  9  cos  9'  —  sin  9  sin  9'] )  j 

(^    ,    2A<(ttco89  + »C08  9')     ,   A<*  ,       ,  ^  N 

1  -| ^ ■ -| {uu  -j-  vv  —  2uv  cos  8)  J. 

Setzen  wir  der  Kürze  wegen 

u  cos  9  -|-  w  cos  9'  =  a 
und  uu  -|-  vv  —  2Mr  cos  E  =  ßß, 

so  wird 

44* 
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oder 


und 


wenn  man 


und 


/^         oAit^    ,    yA<»N»_  Z'    _  2cA/        ppAr^N 


setzt,   und  y  und  y    bestimmt,    indem   man   die   mit   den  höheren  Potenzen 
der  sehr  kleinen  Grösse  —  multiplicirten  Glieder  vernachlässigt. 

Durch  die  Ausführung  dieser  Bechnung  ergiebt  sich: 

.        2aAi    ,     aoA^s     ,    2yA/*  2aA<    ,     ßßAt* 

r        ^        rr        ^       rr  r        *        rr 

oder 

«a  +  2v  =  ßß, 

oder 

ßP~oo 

r—   "2—» 

und  ebenso. 

1  -j  |-  — I —  1  -J — j 

nlno 

SB  —  ac 

Da  nun  aber 

»1»/  #1  »/•  »  »r 

*'Q"iQ  ^  —  r-|-r  —  r  r  —  r 

^  2  2Ä7  "^      2A« 

ist,  so  ergiebt  sich 

V  r       '       rr  r  rr  J 

9  = äÄi =  -  o; 


und 


Q  —  Q    r— r  —  r-J-*"  r  -\-r    —  2r 


A/  A^s  A<2 

\  r       '       rr       '  '       r       '       rr  J 


_  r2YA<'  _  _2y  (ßß  —  a«) 

rrA/*  r  r 
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Setzen  wir  also  für  a  und  ß  ihre  Werthe,  so  ergiebt  ßich: 

Q  =  —  (/*  cos  9  -|-  ü  cos  9), 
uu-\-  vv  —  2uv  cos  E  —  (u  cos  9  -f-  ^  cos  0')' 


r 


MM.  -|-  VV  —  2uv  cos  8  —  uu  COS  ^9  —  vv  CO«  *9'  —  2uv  cos  9  cos  9' 

r 
uu  sin  ^9  -\-  vv  sin  *9'  —  2uv  sin  9  sin  9' 

r 

(tt  sin  9  —  V  sin  9')* 

r 

Folglich  ergiebt  sich  aus  Webcr's  Gesetz  für  die  Wirkung  der  beiden 
Elektricitätstheilcheu  -|-  e  und  -j-  e  in  den  Punkten  Ä  und  7?  der  Figur  79 
auf  einander  der  Ausdruck: 

_^  ^  /*  (u  cos  9  4-  t;  COS  9')»  2r  (ü  sin  9  —  p  sin  9)»^ 

rr  V^  aa  aa  r  y^ 

ü.  /^i  _  («  cos  9  -f  i;  cos  9')»  —  2  (u  sin  9  —  v  sin  9')'«  N 

rr  V^  aa  y 

Befindet  sich  im  Punkte  A  auch  noch  die  Elektricitätsmenge  —  e,  die 
sich    mit   der  Geschwindigkeit  —  u  bewegt,  und  im  Punkte  B  die  mit  der 
Geschwindigkeit  —  v  sich   bewegende   Elektricitätsmcnge  —  £,   so  werden 
die  vier  Kräfte,  die  zwischen  den  Punkten  A  und  B  thätig  sind: 
CE  /^ .  {u  cos  9  4"*^  cos  9')'  —  2  (u  sin  9  —  «sin  9')'  N 

rr  \  aa  y^ 

e  .  —  £  /^.         (m  cos  9  —  V  cos  9')*  —  2  (m  sin  9  -|-  «^  »in  9')*N 
V  aa  J' 


rr 


—  c  .  E  /*  *        ( —  M  COS  9  -|-  r  cos  9')*  —  2  ( —  «  sin  9  —  v  sin  9')*  N 
rr      \  aa  J^ 

_  e  .  _  E  •*  (_  „  cos  9  —  r  cos  9^)^  —  2  (—  u  sin  9  +  t>  sin  9^)»  N 


TT 

Daraus  ergiebt  sich  für  die  auf  -{~  8  wirkende  Kraft: 

es 

rraa 

+  2  [—  W8in9  —  rsinG']*), 


-j ([w  cos  ^-\-v  cos  9']*  —  2[a  sin  9  —  v  sin  9'J'  —  [ —  n  cos  9  -[-  «^  <^08  ö']* 


s=  "^ —  iAuv  coB  9  coB  9'  Ar  8"^  sin  6  sin  9), 
rraa  ^  ' 

= (?iv[co8  9  cos  9'  —  sin  9  sin  91  —  J  cos  9  cos  G'mv), 

rraa  j         » 

—  8««ttr  ,  ^  ^. 

= (cos  8  —  %  cos  0  .  cos  9 ), 

rraa  *■ 
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und  für  die  auf  —  £  ausgeübte  Kraft: 

(ftccosB  —  wcosO'l*  —  2fu8in94-v8in9'l' —  f — «cosO  —  ücosö'j* 

TT(M  j  i  I  j  i 

+  2[— «sine+ysine'D», 

= (4fiv  C08  9  008  9'  +  Suv  sin  9  sin  9), 

rraa 

= (cos  £  —  f  cos  0  .  cos  9 ). 

rroM  * 

Da  diese  Kräfte  in  gleichem  Sinne  wirken,  so  ergicbt  sich  die  auf  das 
ganze  Element  ausgeübte  bewegende  Kraft  ihrer  Summe  gleich,  oder 

—  16  .  ee .  tf  .  V 


rraa 


(cos  £  —  f  cos  9  .  cos  9'). 


Nun  ist  aber  e  .  u  =  a  .  »  .  s,  wenn  %  die  Stromintensitat,  8  die  Länge 
des  Elementes  in  A  bezeichnet,  und  a  eine  Constante  ist,  und  ebenso  ist 
£  .  v  s=  a  .  »*'  .  «',  wenn  t'  die  Stromstärke  und  8  die  Länge  des  andere 
Elementes  bei  B  bezeichnet,  folglich  geht  jener  Ausdruck  über  in 

lü.t.t   .s,i  .  cta   .  «  /\  /\'v 

— (cos  £  —  f  cos  9  cos  9), 

rrcM 
welcher   mit   dem   Ampere'schen   Fundamentalgesetze,   welches  nach  §.  277 
für  die  Kraft  den  Werth 

(cos  £   —    f   cos  9  C08  9) 


— 

U     .  8» 

rr 

ergicbt, 

übereinstimmt. 

wenn 

16aa 
aa 

gesetzt 

wird. 

=  1  oder  4a  =  fl 


Nehmen  wir  au,  in  dem  zweiten  Elemente  bei  B  ^ßi  kein  Strom  vor- 
handen, dasselbe  werde  aber  mit  der  Geschwindigkeit  v  in  der  Richtung 
BD  bewegt,  so  wird  die  auf  -["  ^  wirkende  Kraft 

Setuv 


rr<ML 
und  die  auf  —  £  wirkende 


(cos  £  —  I  cos  9  .  cos  9'), 


=  -A UV  (cos  £  —  J  cos  9  cos  9). 

'    rr€M        ^  ' 

Es   werden   also   dann   die  entgegengesetzten  Elektricitätcn  in  B  nicht 
nach  gleicher,  sondern  nach  entgegengesetzten  Richtungen  bewegt,  oder  es 
entsteht    eine    auf    dieses   Leitcrelement  wirkende   elektromotorische   Kraft. 
Es  ergeben  sich  also  aus  Weber's  Formeln  auch  die  iuducirendcn  Wirkun- 
gen der  Ströme  als  nothwcndige  Folgerungen,   und  so  erscheint  dieses  als 
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der  allgemeinste  Ausdruck  für  die  zwischen  zwei  filektricitätsUieilcheu  wirk- 
same Kraft,  wobei  noch  bemerkt  werden  mag,  dass  diese  Formel  nicht  allein 
allgemein  das  Stattfinden  der  Induction  anzeigt,  sondern  auch  die  Gesetze 
derselben  im  Voraus  zu  bestimmen  erlaubt,  mag  die  Induction  durch  Be- 
wegung constanter  Ströme  oder  durch  lutensitätsändcrungen  derselben  her- 
vorgebracht werden,  und  dass  die  so  bestimmten  Gesetze  überall  mit  denen 
übereinstimmen,  welche  die  Erfahrung  ergeben  hat. 

§.  311. 

Die  beträchtlichen  magnetisirendcn  Kräfte,  die  uns  in  den  galvanischen 
Strömen  zu  Gebote  gestellt  sind,  erlauben  eine  für  die  Lehre  vom  Magne- 
tismus sehr  wichtige  Untersuchung,  nämlich  die,  ob  die  magnetischen  Er- 
scheinungen wirklich  auf  das  Eisen  allein  beschränkt  sind,  oder  ob  sie  auch 
an  andern  Körpern,  wenn  auch  in  schwächerem  Gerade,  wahrgenommen 
werden  können.  Faraday  hat  durch  eine  solche  Untersuchung  gefunden, 
dass  ausser  dem  Eisen  noch  verschiedene  andere  Körper,  namentlich  Nickel, 
Kobalt,  Platin  u.  A.,  magnetisirbar  sind. 

Auch  alle  übrigen  Körper  zeigen  bei  Anwendung  hinreichend  starker 
Elektromagnete  eine  Einwirkung  dieser  auf  sie,  aber  merkwürdiger  Weise 
ist  diese  Einwirkung  ganz  entgegengesetzt  von  der  auf  das  Eisen  und  die 
eigentlich  magnetischen  Körper.  Wenn  eine  kleine  Eisenkugel  in  der  Nähe 
eines  Pols  eines  Elektromagneten  aufgehängt  wird,  so  wird  sie  augezogen, 
sobald  man  diesen  in  Thätigkeit  setzt;  wenn  aber  statt  der  Eiseukugel  eine 
Kugel  von  Wismuth  aufgehängt  wird,  so  wird  diese  von  dem  Pole  des  in 
Thätigkeit  gesetzten  Elektromagneten  abgestossen.  Es  ist  dabei  gleichgültig, 
weichem  Pole  des  Elektromagneten  die  Kugel  zunächst  aufgehängt  wird. 

Noch  deutlicher  tritt  diese  Abstossung  des  Wismuths  von  den  Polen 
eines  Elektromagneten  hervor,  wenn  man  zwischen  den  Polen  eines  hufeisen- 
förmigen Elektromagneten  ein  Wismuthstäbchen  an  einem  Faden  so  auf« 
hängt,  dass  es  in  horizontaler  Ebene  sich  drehen  kann,  und  dann  den 
Elektromagnet  in  Thätigkeit  setzt.  Während  ein  EisenstHbchen  sich  in  die 
Richtung  der  die  beiden  Pole  verbindenden  Geraden,  oder  in  die  BOge- 
nannte  axiale  Lage  stellen  würde,  stellt  sich  das  Wismuthstäbchen  senkrecht 
gegen  diese  Richtung,  oder  in  die  sogenannte  äquatoriale  Lage. 

Dieser  von  dem  eigentlich  magnetischen  Zustande  des  Eisens  verschie- 
dene Zustand  des  unter  der  Einwirkung  starker  magnetisirender  Kräfte 
stellenden  Wismuths  ist  von  Faraday  der  diamagnetische  Zustand  genannt 
worden.  Um  eine  genauere  Kenntniss  von  demselben  zu  erhalten,  ist  zu- 
nächst die  Frage  zu  entscheiden,  ob  derselbe  wie  der  magnetische  ein 
polarer  sei,  oder  ob  das  diamagne tische  Wismuth  unmittelbar  vom  Magnet 
ohne  Unterschied  der  Pole  abgestossen  wird.  Der  Versuch  entscheidet 
für   das  Erste^   denn   wenn   man   die   beiden   entgegengesetzten  Pole   eines 


C92  Abschnitt  VIU.     Capitel  7.     §.  312. 

Elektromagnet»  einander  sehr  nahe  bringt,  and  beide  gleichzeitig  va 
derselben  Seite  her  auf  eine  aufgehängte  Wismuthkugel  wirken  läütrii  «i 
wird  diese  nach  Reich  nicht  abgestossen.  Obwohl  also  jeder  Pol  for 
sich  die  Kugel  abstösst,  so  muss  diese  Abstossung  doch  durch  eine 
andere  vorläufige  unmittelbare  Wirkung  der  Pole  auf  das  Wismuth  henror- 
gebracht  werden,  die  für  die  entgegen gesetztea  Pole  des  Elcktromagnets 
eine  entgegengesetzte  ist,  so  dass  sie  durch  die  gleichseitige  Wirkung  bei- 
der Pole  gar  nicht  zu  Stande  kommt.  Stellt  man  sich  also  den  diamagne- 
tischen Zustand,  wie  es  zunächst  liegt,  in  einer  ähnlichen,  wenigstens  durch 
dieselbe  imponderabole  Substanz  vermittelten  Weise  wie  den  magnetischen 
vor,  so  wird  man  an  dem  diamagnetischen  Stabe  ebenfalls  einen  Nordpol 
und  einen  Südpol  annehmen  müssen,  die  aber  in  entgegengesetEter  Lage 
wie  ^m  Eisen  an  demselben  hervorgerufen  werden,  so  dass  der  Nordpol  vor 
dem  Nordpole  des  den  Diamagnetismus  erzeugenden  Magneten  und  der 
Südpol  vor  dessen  Südpole  entstanden  ist,  während  am  Eisen  vor  einem 
Nordpole  ein  Südpol,  vor  einem  Südpole  ein  Nordpol  entsteht.  Findet  eine 
solche  Magnetisirung  mit  verkehrter  Lage  der  Pole  wirklich  statt,  so  ist 
die  Abstossung  der  Wismuthkugcl  von  jedem  Pole,  dem  dasselbe  genähert 
wird,  eine  notliwendige  Folge  der  magnetischen  Abstossungen  und  An- 
ziehungen ,  und  ebenso  die  Stellung  eines  'Wismuthstäbchens  in  die  äqua- 
toriale Lage  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagneten. 

Indem  nämlich  das  Letztere  z.  B.  in  axialer  Lage  zwischen .  diese  ge- 
bracht wird,  würde  nach  der  Annahme  an  dem  dem  Nordpole  nächsten 
Ende  des  Stäbchens  ein  Nordpol,  an  dem  entgegengesetzton  ein  Südpol 
entstehen,  und  die  Wechselwirkung  dieser  mit  den  Polen  des  Elektromagnet« 
würde  an  sich  eine  Drehung  des  Stäbchens  um  180®  nöthig  machen;  aber 
sobald  dasselbe  die  äquatoriale  Lage  bei  dieser  Drehung  passirt  hat,  nähert 
sich  das  bisher  nordmagnetische  Ende  dem  Südpole,  das  bisher  südmagne- 
tische  dem  Nordpole ,  und  nach  der  Annahme  müsste  die  Lage  der  Pole 
sich  dann  umkehren,  die  Drehung  also  dann  retardirt  und  entgegengesetst 
gerichtet  werden  u.  s.  f.;  das  Stäbchen  könnte  dann  also  nur  in  der  äqua- 
torialen Lage  zur  Ruhe  kommen,  wie  es  wirklich  in  der  That  der  Fall  ist, 
wenn  es  sich  völlig  frei  drehen  kann. 

§.  312. 

Um  diese  Erklärungsweise  der  diamagnctischon  Erscheinungen  zulässig 
erscheinen  zu  lassen,  ist  es  daher  nothwendig,  das  wirkliche  Vorhandensein 
eines  magnetischen  Nord-  und  eines  magnetischen  Südpoles  an  einem.Wis- 
muthstabe  nachzuweisen,  wenn  dieser  unter  der  Einwirkung  einer  magne- 
tisirenden  Kraft  steht,  und  zugleich,  dass  die  Lage  derselben  die  entgegen- 
gesetzte von  der  ist,  welche  die  Pole  an  einem  Eisenstabe  unter  den  gleichen 
Umständen   erhalten.      Beide   Nachweise   sind   von  Weber  geführt   worden, 
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indem  er  fand,  dass  das  magnetische  Wismuth  die  Nadel  eines  Magneto- 
meters ablenkt,  wenn  das  eine  Ende  desselben  dieser  näher  als  das  andere 
ist,  und  dass  die  Ablenkung  derjenigen  entgegengesetzt  gerichtet  ist,  welche 
ein  an  die  Stelle  des  Wismuths  gesetzter  Eisenstab  hervorbringt. 

Diese  Versuche  haben  theils  darin  eine  Schwierigkeit,  dass  die  zu 
beobachtende  Grösse  sehr  klein  ist,  theils  aber  darin,  dass  man  jede  Ein- 
wirkung der  auf  das  Wismuth  wirkenden  magnetisirenden  Kraft  auf  die 
Magnetometemadel  aufheben  muss,  theils  endlich  darin,  dass  dabei  noth« 
wendig  das  Wismuth  bewegt  werden  muss,  dass  aber  dann  in  diesem  als 
Leiter  inducirte  Ströme  leicht  entstehen  können,  welche  ebenfalls  ablenkend 
auf  das  Magnetometer  wirken.  Die  erste  Schwierigkeit  wurde  durch  An- 
wendung eines  hinreichend  empfindlichen  Magnetometers  mit  Spiegelablesung 
überwunden;  um  die  zweite  zu  beseitigen,  wurde  eine  längere  Drahtspirale 
vertical  zwischen  den  beiden  Polen  eines  Hufeisenmagneten  aufgestellt.  Der 
Hufeisenmagnet  bildete  die  Nadel  des  Galvanometers,  und  indem  ein  Strom 
durch  die  Spirale  ging,  konnte  die  Stellung  dieser  so  regulirt  werden,  dass 
sie  fa4st  gar  keine  Ablenkung  auf  das  Magnetometer  ausübte,  die  vollstän- 
dige Compensation  aber  wurde  dadurch  erreicht,  dass  der  Draht  der  Spi- 
rale noch  um  einen  verticalstehendcn  Rahmen  in  einigen  Windungen  ge- 
führt war,  der  in  der  Nähe  der  Nadel  so  lange  verschoben  wurde,  bis  keine 
Ablenkung  der  Nadel  erfolgte,  wenn  ein  starker  Strom  durch  den  Draht 
ging.  Wurde  nun  in  die  Spirale  ein  Wismuthstab  so  gesteckt,  dass  sein 
unteres  Ende  in  gleicher  Höhe  mit  der  Magnetnadel  sich  befand,  so  wurde 
letztere  abgelenkt,  wurde  aber  der  Stab  noch  tiefer  gesenkt,  so  dass  sein 
oberes  Ende  in  jene  Höhe  kam,  so  wurde  die  Nadel  nach  der  andern  Seite 
abgelenkt;  durch  Yertauschung  beider  Stellungen  gleichzeitig  mit  der  Um- 
kehr der  schwingenden  Nadel  konnte  diese  in  allmählig  grösser  werdende 
Schwingungen  gesetzt,  oder  auch  diese  Schwingungen  beliebig  verkleinert 
werden.  Die  Yertauschung  des  Wismuthstabes  mit  einem  feinen  Eisen- 
drahte in  einer  der  beiden  Stellungen  ergab  alsdann  die  entgegengesetzte 
Lage  der  Pole  in  beiden. 

Um  aber  endlich  die  Inductionswirkung  im  Wismuth  als  Leiter  zu  ver- 
meiden, hatte  die  Spirale  eine  sehr  beträchtliche  Länge,  und  der  Wismuth- 
stab blieb  immer  fern  von  den  Enden  derselben;  dadurch  wurde  bewirkt, 
dass  er  bei  der  Bewegung  immer  nur  an  solche  Stellen  kam,  wo  die  magne- 
tisirende  Kraft  überall  denselben  Werth  hatte,  so  dass  eine  eigentliche  In- 
duction  nicht  stattfinden  konnte. 

Weber  hat  den  Beweis  noch  dadurch  erweitert,  dass  er  zeigte,  dasa 
die  Verschiebung  des  constant  diamagnetischen  Wismuths  in  einem  nicht 
von  einem  Strome  durchflossenen  geschlossenen  Leitungsdrahte  Ströme  ent- 
gegengesetzter Richtung  inducirt,  wie  die  Bewegung  des  unter  denselben 
Umständen   magnetisirten    Eisens.     Hierzu    wurde    um    die    magnetisircndo 
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Spirale  noch  cino  zweite  so  gewunden,    dass  sie  der  Länge  nach  aus  zwei 
entgegengesetzt  gewundenen  Spiralen  bestand,  in  deren  einer  das  eine,  in 
deren  anderer  das  andere  Ende  des  Stabes  hin*  und  hergeschoben  wurde; 
dadurch  erhielten  die  von  den  beiden  entgegengesetzt  magnetischen  Enden 
des    Wismuths   bei    gleicher    Bewegung   inducirten   Ströme   in   einem  beide 
Spiralen   schliessenden   Multiplicator  gleiche  Richtung,   und  zugleich  wurde 
die    inducirendc    Wirkung    einer    Aenderung   der   Stromstärke   in   der   dia- 
magnctisirenden  Spirale  auf  jene  beiden  Spiralen  und  den  damit  verbünde* 
nen  Multiplicator  compensirt.     Mit   der  Uinundherschiebung   des  Wismuths 
in   der   Spirale   war  zugleich    das    Spiel   eines   Commutators   zwischen   den 
Inductionsspiralen  und  dem  Multiplicator  verbunden,  wodurch  bewirkt  wurde, 
dass    die    diamagnetisch   inducirten   Ströme    durch   den   letzteren   immer  in 
gleicher  Richtung  gingen.     Die  Ablenkung  einer  Galvanometemadel  inner- 
halb des  Multiplicators  wurde  beobachtet,  und  durch  Vergleichung  mit  der, 
welche  erhalten  wurde,  wenn  das  Wismuth  durch  Eisen  ersetzt  wurde,  ergab 
sich   wieder   die   entgegengesetzte  Lage   der   Pole   an  beiden  Stäben  unter 
gleichen  Umständen. 

Endlich  verband  Weber  mit  beiden  Versuchsreihen  quantitative  Ver- 
gleichnngcn  der  Stärke  des  Diamagnetismus  im  Wismuth  und  des  Magne- 
tismus im  Eisen  bei  gleicher  Masse  beider  und  gleicher  magnetisirender 
Kraft,  Woraus  sich  fast  genau  übereinstimmend  das  Resultat  ergab,  dass 
für  kleine  Werthe  der  letzteren,  für  welche  der  Magnetismus  des  Eisens  ihr 
proportional  gesetzt  werden  kann,  der  Diamagnetismus  des  Wismuths  etwa 
2\  millionenmal  schwächer  ist,  vorausgesetzt,  dass  der  Diamagnetismus  der 
magnetisirenden  Kraft  proportional  ist,  was  in  der  That  durch  verschiedene 
Versuche  wahrscheinlich  gemacht  ist. 

§.  313. 

Nachdem  also  diese  Versuche  gezeigt  haben,  dass  das  diamagnetische 
Wismuth  als  ein  wahrer  Magnet  nur  mit  verkehrter  Lage  der  Pole  zu  be- 
trachten ist,  entsteht  die  Frage,  ob  eine  der  beiden  Theorieen  des  Magne- 
tismus eine  solche  Magnetisirung  erklären  kann,  oder  ob  eine  neue  Theorie 
desselben  entwickelt  werden  muss,  die  auch  diese  Erscheinungen  mit  umfasst. 

In  dieser  Beziehung  sieht  man  sogleich,  dass  die  Theorie  der  magne- 
tischen Materien  die  Erscheinungen  zu  erklären  nicht  im  Stande  ist,  denn 
es  ist  die  nothwendige  Grundlage  derselben,  dass  gleichartige  Magnetismen 
sich  abstossen,  ungleichartige  sich  anziehen;  um  aber  die  diamagnetischen 
Erscheinungen  darnach  zu  erklären,  müsste  man  annehmen,  dass  im  Wismuth 
zuerst  die  gleichnamigen  Magnetismen  sich  anzögen,  und  die  ungleichnamigen 
sich  abstiessen,  um  den  Diamagnetismus  hervorzubringen,  dann  aber  wieder 
dio  normale  Wirkung  eintiätc. 
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Dasselbe  scheint  auch  zu  gelten,  wenn  man  den  Magnetismus  durch 
Molecolarströme  hervorgebracht  annimmt,  indem  die  in  den  unmagnetischen 
Körpern  vorhandenen  Molecularströme  unabhängig  von  der  Natur  dieser 
durch  andere  Ströme  in  gleicher  Weise  gerichtet  werden  müssen,  und  die 
Theorie  für  die  Erklärung  der  magnetischen  Erscheinungen  das  Vorhanden- 
sein von  Molecularströmen  auch  im  nicht  magnetischen  Eisen  und  den  an- 
dern magnetisirbaren  Körpern  verlangt. 

Denken  wir  uns  aber  einen  Körper,  in  welchem  noch  keine  Molecular- 
ströme vorhanden  sind,  aber  in  nicht  drehbaren  Bahnen  um  die  Molecüle 
erzeugt  werden  können,  so  muss  nach  den  Inductionsgesetzen  die  Richtung 
dieser  Ströme,  die  unter  der  Einwirkung  einer  äussern  inducirenden  Ursache 
entstehen,  gerade  die  entgegengesetzt«  von  der  sein,  in  welche  dieselbe 
ftossere  Ursache  schon  vorhandene  drehbare  Ströme  richten  würde. 

Die  den  Diamagnetismus  hiemach  bedingenden  inducirten  Molecular- 
ströme unterscheiden  sich  dann  von  den  gewöhnlichen  inducirten  Strömen 
wesentlich  dadurch,  dass  sie,  weil  sie  keinen  Leitungswiderstand  zu  über- 
winden haben,  nicht  wie  diese  mit  der  inducirenden  Bewegung  verschwinden, 
sondern  so  lange  fortdauern,  bis  sie  durch  eine  entgegengesetzt  inducirende 
Bewegung,  z.  B.  die  Entfernung  von  dem  inducirenden  Magnete,  wieder 
aufgehoben  werden. 

Es  können  daher  die  diamagnetischen  Erscheinungen  eine  Erklärung 
aus  der  Theorie  der  magnetischen  Molecularströme  finden,  wenn  man  an- 
nimmt, dass  in  den  des  Diamagnetismus  fähigen  Körpern  die  neutrale  Elek- 
tricität  in  Buhe  sei,  aber  in^aicht  drehbaren  Bahnen  um  die  Molecüle  in 
Bewegung  gesetzt  werden  köniffi.  Dadurch  gewinnt  dann  die  Theorie  der 
Molecularströme  in  der  Lehre  vom  Magnetismmus  eine  wichtige  Unter- 
stützung. 

Eine  Folgerung  aus  dieser  Theorie  des  Diamagnetismus  würde  die  sein, 
dass  die  Stärke  desselben  der  diamagnetisirenden  Kraft  wenigstens  nahezu 
proportional  sein  müsse.  Daraus  folgt  dann  aber,  da  dieses  für  den  Magne- 
tismns  nicht  der  Fall  ist,  dass,  wenn  in  einem  Körper  drehbare  Molecular- 
ströme vorhanden  sind,  ausserdem  aber  noch  neutrale  ruhende  ElektricitSt^ 
die  durch  inducirende  Kräfte  in  Bewegung  gesetzt  werden  kann,  ein  solcher 
Körper  unter  der  Einwirkung  schwacher  magnetischer  Kräfte  sich  magno- 
tiach,  unter  der  Einwirkung  starker  dagegen  sich  diamagnetisch  verhalten 
muM.  Wenn  also  ein  solcher  Körper  einem  Pole  eines  starken  Elektro- 
magneten allmählig  genähert  wird,  so  muss  derselbe  zuerst  angezogen,  und 
bei  grösserer  Annäherung  abgestossen  werden.  Diese  eigenthümliche  Er- 
scheinung ist  in  der  That  von  Plücker  an  verschiedenen  Körpern,  z.  B. 
Holzkohle,  beobachtet  worden. 
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§.  314. 

Nach    den  vielfachen  Versuchen  Faraday*8,   Plücker's  und  Anderer  iet 
es  sehr  wahrscheinlich,   dass   alle  Körper   sich  entweder  magnetisch,  oder 
diamagnetisch,  oder  auch  wie  die  Kohle  nach  Umständen  hald  magnetisch, 
bald  diamagnetisch  verhalten,  dass  also  kein  Körper  indifferent  gegen  magne- 
tische Kräfte  sich  verhält.     Indess  sind  bei  den  meisten  Körpern  die  magne- 
tischen oder  diamagnetischen  Wirkungen  sehr  schwach.    Besonders  magnetiscb 
zeigen  sich  alle  Eisenverbindungen,   aber   doch  in   beträchtlich   geringereio 
Grade  als  das  metallische  Eisen.     Plücker  hat  viele  Vergleichungen  in  dieser 
Hinsicht  so  angestellt,  dass  er  genau  gleiche  und  gleichgeformte  Volumina 
der  verschiedenen  Körper,  namentlich  Flüssigkeiten,  an  einer  empfindlichen 
Wage   äquilibrirtc ,    und   dann   die   Zunahme   oder  Abnahme   des    Ckwichts 
bestimmte,  wenn  unter  dieselben  der  eine  Pol  eines  starken  Elektromagneten 
gebracht  wurde.     Auf  diese   Weise   fand   er  verschiedene  Eisenlösungen  io 
verschiedenen  Graden  schwach  magnetisch,   dagegen  Wasser,   Alkohol  und 
Andere  diamagnetisch.     Das  Glas  ist  je  nach  seiner  Zusammensetzung  bald 
magnetisch,  bald  diamagnetisch ;  und  da  dasselbe  gewöhnlich  als  Gefass  bei 
derartigen  Untersuchungen  angewandt  wird,    so  muss  immer  das   Verhalten 
desselben  zunächst  für  sich  bestimmt,  und  dann  bei  der  beobachteten  Wir- 
kung  in  Abrechnung  gebracht  werden. 

Auch  die  magnetische  oder  die  diamagnetische  Natur  der  Gase  ist,  be- 
sonders von  Faraday,  erkannt  worden,  indem  er  dieselben,  nachdem  sie  durch 
geringen  Zusatz  von  sichtbaren  Gasen,  z.  B.  Salmiakdämpfen,  sichtbar  ge- 
macht waren,  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagneten  aufsteigen  Hcm, 
und  die  Abweichungen  derselben  vom  gradlinigen  Aufsteigen  in  axialer  oder 
äquatorialer  Richtung  beobachtete.  So  fand  er  namentlich  den  Sauerstoff 
magnetisch.  In  ähnlicher  Weise  erkennt  man  den  Diamagnetismus  der  eine 
Flamme  bildenden  Gase,  indem  man  diese  zwischen  die  einander  genäher- 
ten Pole  eines  Elektromagneten  bringt,  wodurch  sie  in  axialer  Richtung 
zusammengedrückt,  in  äquatorialer  ausgebreitet  oder  in  zwei  Zweige  xo 
beiden  Seiten  der  axialen  Geraden  gespalten  wird. 

In  den  nicht  im  regulairen  System  krystalli sirenden  Körpern  stehen 
die  Richtungen,  in  welchen  der  Magnetismus  oder  Diamagnetismus  der  Kor- 
per am  leichtesten  erregt  werden  kann,  gewöhnlich  in  Beziehung  zu  den 
krystallographischen  Achsen  der  Körper. 

Namentlich  stellt  sich  die  optische  Achse  der  einachsigen  Kiystalle 
entweder  axial  oder  äquatorial,  wenn  ein  solcher  zwischen  den  Polen  eines 
Elektromagneten  aufgehängt  wird.  Faraday  hat  hierauf  die  Annahme  einer 
besondem  Magnetkrystallkraft  gegründet;  aus  Knoblauch's  Versuchen  iit 
es  aber  wahrscheinlich  geworden,  dass  diese  Wirkung  von  einer  ungleichen 
Dichtigkeit    in    verschiedenen    Richtungen    herrührt,    indem   das  ungleiche 
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isammenpresscu  iu  verschiedenen  Richtungen  ähnliche  Verschiedenheiten 
r  Richtungen  in  magnetischer  Hinsicht  hervorruft. 

§.  315. 

Auf  durchsichtige  Körper  üht  eine  magnetisirende  Kraft  eine  eigen- 
imliche  ebenfalls  von  Faraday  entdeckte  Wirkung  aus,  wodurch  sie  ähn- 
he  Eigenschaften  für  das  Licht  erhalten,  wie  sie  der  Quarz  in  der  Rieh- 
lg  seiner  optischen  Achse  und  andere  Körper  haben. 

Steckt  man  nämlich  ein  Prisma  von  Glas ,  besonders  von  einem  besondern 
rsauren  und  bleihaltigen  Glase  (Faraday*sches  Glas),  in  einen  seiner  Länge 
ch  durchbohrten  Eisenkern,  der  durch  einen  starken  galvanischen  Strom 
einem  Elektromagneten  gemacht  wird,  und  lässt  auf  die  eine  Endfläche 
B  Prismas  linear  polarisirtes  Licht  fallen,  so  wird,  wenn  der  Elektro- 
kgnet  in  Thätigkeit  gesetzt  ist,  die  Polarisationsebcne  gedreht,  und  zwar 
ch  derjenigen  Richtung  hin,  welche  den  Molecularströmen  des  Magneten 
kommt.  Da  die  Drehung  von  der  Richtung  der  umkreisenden  Strömei 
;ht  aber  vo^  der  Richtung  des  Strahles  abhängt ,  so  kann  man  dieselbe 
m  Behuf  der  Beobachtung  vergrössern,  wenn  man  den  Strahl  dureh  Re- 
zion  in  dem  Glase  ein  oder  mehrere  Male  hin-  und  hergehen  lässt»  ein 
ttel,  weliches  bei  den  an  sich  die  Polarisationsebene  drehenden  Körpern 
sht  anwendbar  ist. 

Die  Grösse  der  Drehi|ng  ist  für  verschiedene  Körper  verschieden;  in 
lem  selben  Körper  .>!(riftr  ist  sie,  vorausgesetzt,  dass  er  seiner  ganzen 
jDge  nach  unter  einer  constanten  oder  wenigstens  nahe  constanten  magne* 
irenden  Kraft  steht,  seiner  Länge  proportional,  für  verschiedenfarbige 
rahlen  aber  wie  die  der  gewöhnlichen  Drehung,  verschieden,  endlich  ist 
I  der  Grösse  der  magnetisirenden  ELraft  proportional. 

Wird  ein  Körper  zu  diesen  Versuchen  gebraucht,  der  an  sich  die 
larisationsebene  schon  dreht,  so  wird  durch  den  magnetischen  Einfluss 
3  Grösse  der  Drehung  je  nach  der  Richtung  des  magnetisirenden  Stromes 
rgrÖssert  oder  verkleinert. 

Auch  an  gradlinig  polarisirten  Wärmestrahlen  ist  von  De  la  Pro** 
staye  und  Des&ns  eine  ähnliche  Drehung  der  Polarisationsebene  durch 
ignetische  Kräfte  erkannt  worden. 

Wie  man  sich  das  Zustandekommen  dieser  Wirkungen  vermittelt  den- 
n  mnss,  ist  noch  unsicher.  Denkt  man  sich  den  linear  polarisirten  Licht- 
ahl  autf  zwei  entgegengesetzt  circular  polarisirten  zusammengesetzt,  die 
ter  gewöhnlichen  Umständen  mit  gleicher  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
gabt  sind,  so  würde  man  die  Erscheinung  so  aussprechen  können,  dass 
ter  der  Einwirkung  der  magnetischen  Kräfte  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
^keit  desjenigen  dieser,  in  welchem  die  Bewegung  der  Aethertheilchen  in 
rselben  Richtung  erfolgt,  wie  die  Bewegung  der  positiven  Elektricität  in 
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der  magnetisirenden  Spirale  yergrSssert,  die  des  mit  entgegengeaetst  cir- 
culirenden  Aethcrtheilchen  verkleinert  wird.  Eine  unmittelbare  Wirkimg  der 
magnetischen  Kraft  auf  die  ^etherschwingungen  dürfte  aber  wohl  Bcbwerlieh 
angenommen  werden  könnei^. 


Achtes  Capitel. 

Von  den  physiologischen  Wirkungpen  der  gpaiwanlschen  StrOaie  md 

der  Ihlerischen  ElelLtricilät 

§.  316. 

Wenn  der  menschliche  oder  thierische  Organismus  oder  ein  Theil  des' 
selben  in  den  galyanischen  Schliessungsbogen  eingeschaltet,  und  die  Kette 
geschlossen  oder  geöffnet  wird,  so  werden  an  jenem  eigen^iümliehe  Wir- 
kungen hervorgebracht.  Diese  zeigen  sich  theils  in  unwillkürlichen  Zucknngai 
der  Muskeln,  theils  in  Empfindungen. 

Geht  der  Strom  der  Säule  vorsugsweise  durch  den  Nerven  eines  be- 
stimmten Sinnesorganes,  z.  B.  des  Auges  oder  des  Ohres,  so  erhalt  msQ 
eine  diesem  Organe  entsprechende  Empfindung.  Stemmt  man  z.  B.  ein 
Stück  Kupfer  zwischen  die  untere  Lippe  und  Kinnlade,  ein  Stuck  Zink  in 
den  innem  benetzten  Augenwinkel,  so  sieht  man,  wenn  beide  Metalle 
ftusserlich  zur  Berührung  gebracht,  oder  von  einander  getrennt  werden, 
einen  Lichtschein.  Dasselbe  ist  auch  der  Fall,  wenn  die  Poldrihte  einer 
Säule  unter  und  über  dem  Auge  angelegt  werden,  und  man  die  Säule  ab- 
wechselnd öffnet  und  schliesst.  Werden  dieselben  in  die  Ohren  eingef&hrt, 
so  yemimmt  man  statt  dessen  ein  Geräusch;  die  Zunge,  zwischen  zwei  un- 
gleiche sich  berührende  Metalle  eingeschaltet,  empfindet  auf  der  einen  Seite 
einen  sauren,  auf  der  andern  einen  alkalischen  Geschmack^  u»  s.  £;  die 
letztere  Empfindung  mag  freilich  wohl  mehr  eine  Folge  ^r  elektrolytischen 
Zersetzung  als  eine  primaire  Wirkung  auf  die  Geschmacnnerven  sein. 

In  den  übrigen  Theilen  des  eingeschalteten  Körpers  bemerkt  man  beim 
Schliessen  und  Oeffnen  der  Kette  eine  schlagartige  Empfindung,  die  bei 
Anwendung  kräftiget  Ströme  schmerzlich,  ja  so  heftig  werden  kann,  dsss 
Lähmungen  daraus  entstehen  können,  und  kleinere  Thiere  dadurdi  getodtet 
werden.  Während  dagegen  ein  constanter  Strom  durch  den  Körper  pki^ 
hat  man  eine  weit  schwächere  Empfindung,  die  sogar  bei  schwächeren  Strö- 
men kaum  wahrgenommen  wird.  Es  ist  also  vorzugsweise  eine  Yerändening 
in  der  Stärke  eines  durch  den  Organismus  gehenden  Stromes,  welche  merk- 
liche Wirkungen  auf  d\eBcn  \i^iNOtbTiu^ 
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Auch  zu  mediciDiflchcn  Zwecken,  beisonders  zur  Heilung  von  Lähmun- 
gen,  macht  man  von  den  Wirkungen  der  entstehenden  und  verschwindenden 
SMme  auf  den  Organismus  Anwendungen.  Bedient  man  sich  dazu  einer 
gewÜhnlichen  Säule,  die  dann,  um  starke  Ströme  zu  liefern,  wegen  des 
beträchtlichen  Leitungswiderstandes  des  Organismus  aus  vielen  Elementen 
begtehen  muss,  deren  Oberfläche  aber  nicht  gross  zu  sein  braucht,  so  muss 
man  noch  einen  Apparat  mit  einschalten,  der  ein  rasches  Unterbrechen  und 
Wiederschliessen  der  Kette  erlaubt,  z.  B.  das  sogenannte  Blitzrad. 

Noch  bequemer  aber  sind  zu  diesem  Zweck  die  inducirten  Ströme,  so- 
wohl solche,  welche  durch  abwechselndes  Stromentstehen  und  Verschwinden, 
als  auch  solche,   die   durch  magnetoelektrische  Maschinen  inducirt  werden* 
Für   die   Anwendung   der   crsteren  ist   ein   von  Neeff  angegebener  Apparat 
zweckmässig,    der   aus  zwei  neben  einander  um  einen  Eisenkern  aufgewun- 
'  denen  Drahtspiralen  besteht,  von  denen  die  eine  als  Induciionsspirale  dient, 
die  andere  als  inducirende.     Zu  diesem  Zwecke   wird  der  durch  die  galva- 
lUBche  Säule  und  diese  Spirale  gehende  Strom  durch  zwei  sich. berührende 
Drähte  g^leiltf^  von  denen  aber  der  eine,  der  leicht  vom  andern  abgehoben 
werden  kann,   sich   selbst  überlassen  aber  durch  eine  Feder  wieder  in  Be- 
rührung mit  diesem  gebracht  wird,  ein  Eisenstückchen  gegenüber  dem  einen 
Ende  des  Eisenkerns  der  Spiralen  trägt.     Bei  Herstellung  des  Stromes  wird 
letzterer  magnetisch,  hebt  durch  das  Eisenstückchen  den  beweglichen  Draht, 
und  unterbricht  dadurch  den  Strom ;  indem  aber  dann  der  Magnetismus  wieder 
verschwindet,   fallt  der  Draht  wieder  zurück,   und  stellt  so  den  Strom  her. 
Dadurch  werden   dann   sehr  rasch  hintereinander   entgegengesetzte  Ströme 
in    der   zweiten    Spirale,    wenn    diese   durch  einen  Leiter  geschlossen  ist, 
inducirt,    die    freilich    ohne    Hinzufugung    eines    zweiten  Commutators  ab* 
wechselnd  entgegengesetzt  gerichtet  sind,  was  jedoch  in  der  Regel  für  die 
physiologischen  Wirkungen  Nichts   schadet     Der  schliessende  Organismus 
empfindet  dann  fortdauernde  Zuckungen,  namentlich  Contractionen  der  vom 
Strome  betroffenen  Muskeln,   die  bei  raschem  Wechsel  und  grosser  Inten- 
aitit  der  inducirten  Ströme  z.  B.  die  Hände  geschlossen  erhalten,  mit  denen 
man  die  an  der  Inductionsspirale  befestigten  leitenden  Handhaben  hält.    Da 
die  Haut  des  Körpers  im  trockenen  Zustande  nur  schlecht  leitet,  so  ist  es 
in   der  Regel   für   die   physiologischen   Versuche   zweckmässig,    sie  an  den 
Stellen,   welche  mit  den  Leitungsdrähten   der  Apparate,    denen  man   eine 
grosse  Oberfläche  giebt,  in  Berührung  kommen,  mit  gesäuertem  Wasser  oder 
einer  Salzlösung  zu  befeuchten. 

Die  Inductionströme  des  eben  genannten  Neeff 'scheu  Apparates  werden 
durch  den '  im  Eisenkerne  entstehenden  und  verschwindenden  Magnetismus 
bedeutend  verstärkt;  mah  versieht  daher  auch  andere  zu  ähnlichem  Ge- 
brauche bestimmte  Inductionsspiralen  in  der  Regel  mit  solchen  Eisenkernen, 
wenn  diese  auch  für  den  Apparat  an  sich  nicht  durchaus  nöthig  jsind.    Auf 
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den  ersten  Blick  kann  es  dabei  auffallend  ersclieinen,  dass  diese  fäsenkeme 
sich  viel  wirksamer  erweisen,  wenn  sie  aus  vielen  neben  einander  gelegten 
und  von  einander  isolirten  Eisendrähten  bestehen,  als  wenn  sie  nuuMiiv  sind« 
Es   ist   dieses   aber  die  Folge  davon,    dass  im  ersteren  Falle  die  im  Eisen 
als  Leiter  inducirten  Ströme,   welche  immer  entgegengesetzte  Richtung  wie 
die   den   Magnetismus   hervorrufenden   Molecularströme  besitsen,   bedeutend 
geschwächt  werden,    während   sie   im   massiven   Eisen   ungehindert  hervor- 
gebracht  werden,   und    also    die    Inductionswirkung   auf  die  eigentliche  In- 
ductionsspiralc  schwächen  müssen. 

Auch  bei  den  magnetoelektrischen  Maschinen  hat  man  sich  mit  Vor- 
thcil  solcher  Drahtbündel  statt  massiver  Eisenkerne  wohl  bedient. 

§.  317. 

Die  Reizbarkeit  des  Organismus  durch  den  galvanischen  Strom  ist  für 
die  Physiologie  vorzugsweise  deshalb  von  Interesse,  weil  sie  im  Zusammen- 
hango mit  .der  Lebensthätigkeit  steht  Nach  dem  Tode  erlischt  sie  all- 
mälig,  aber  nicht  momentan,  und  bei  verschiedenen  Thieren  uMleich  schnell 
Wenn  man  z.  B.  die  bloss  gelegten  Bcinmuskeln  eines  frisch  getödteten  Fro- 
sches mit  einem  Metalle,  und  die  Rückenmarksnerven  desselben  mit  einem 
andern  Metalle  berührt,  so  zuckt  das  Bein,  wenn  beide  Metalle  mit  einander 
zur  Berührung  gebracht,  oder  wieder  von  einander  getrennt  werden.  Län- 
gere Zeit  nach  dem  Tode  werden  aber  die  Zuckungen  in  diesen  Fällen 
alhnälig  schwächer,  und  hören  endlich  ganz  auf. 

'.. ;'  Dieser  von  Galvani  zuerst  angestellte  Versuch  hat  den  Anstoss  xor 
Ausbildung  der  Lehre  von  der  Berührungselektricität,  zur  Erfindung  der 
Volta'schen  Säule  und  damit  zur  Entwickelung  der  Lehre  von  den  elektri- 
schen Strömen  gegeben. 

Als  er  zuerst  angestellt  war  und  bekanntwurde,  wosste  man  von  diesen  fiut 
noch  Nichts,  und  jener  viel  Aufsehen  erregende  Versuch  wurde  in  zwiefacher 
Weise  gedeutet.     Volta  erkannte   darin  eine  Wirkung  der  Berührungselek- 
tricität, und  seine  vorzugsweise  von  den  Physikern  angenommene  Vorstellung 
und  die  Bemühungen,  diese  zu  rechtfertigen,  führten  zur  Entdeckung  jenes 
wichtigen    Gebietes   der  Elcktricität.     Galvani  selbst  bildete  sich  aber  eine 
andere  Vorstellung,   welche  die  Hauptwirkung  an  das  Wesen  des  Organis- 
mus knüpfte.     Um  diese  Vorstellung  zu  rechtfertigen,  bemühte  er  sich,  ohne 
Mitwirkung  von  Metallen  dieselbe  Erscheinung  hervorzubringen,   und  wirk- 
lich gelang  es  ihm,  ein  frisches  Froschpräparat  in  Zuckungen  zu  versetzen, 
nur  dadurch,    dass   er   den   Querschnitt  eines  Nerven  mit  der  Aussenfläcbe 
eines  bloss  gelegten  Muskels  in  Berührung  brachte. 

Bei  den  glänzenden  Fortschritten  der  Volta^schen  Theorie  blieben  jedoch 
die  dahin  zielenden  Versuche  Galvani*s  längere  Zeit  ziemlich  unbeachtet, 
und  erst  spater  wurden  &\e  vou  ^Ck^W\^  MatteAsci  und  besonders  neuerlich 
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von  Dubois-Reymond  weiter  verfolgt,  indem  diese  uachwiesen,  dass  auch 
bei  blossen  Berührungen  versehicdener  organischer  Theile  elektromotorische 
Kräfte  thätig  sind,  welche  wahre  elektrische  Ströme  hervorbringen,  die  z.  B. 
durch  ein  Galvanometer  merkbar  gemacht  werden  können. 

Der  Letztere  ist  durch  seine  ausgedehnten  und  genauen  Untersuchun- 
gen zu  dem  allgemeinen  Resultate  gelaugt,  dass  jeder  auch  noch  so  kleine 
Theil  eines  Muskels  oder  eines  Nerven  bis  zu  einer  gewissen  Zeit  nach 
dem  Tode  einen  elektrischen  Strom  zu  liefern  vermag,  wenn  die  der  Längs- 
richtung parallele  Aussenseite  desselben  oder  eine  durch  einen  dieser  paral- 
lelen Schnitt  erhaltene  Fläche  in  leitende  Verbindung  mit  der  äussern  Quer- 
fläche oder  einer  dieser  parallelen  Schnittfläche  gebracht  wird.  Bei  der 
Berührung  je  zweier  solcher  Flächen  werden  daher  elektromotorische  Kräfte 
thätig.  Da  nun  im  Organismus  zwischen  diesen  verschiedenartigen  Flächen 
eine  Menge  leitender  Verbindungen  bestehen,  so  müssen  in  demselben  stets 
eine  Menge  von  elektrischen  Strömen  circuliren,  von  denen  jedoch  selbst 
an  einem  einzelnen  isolirteu  Muskel  oder  Nerven  immer  nur  Theile  durch 
Nebenschliessung  äusserlich  merklich  gemacht  werden  können.  Da  die  elek- 
tromotorischen Kräfte  der  einzelnen  Theile  des  Organismus  wie  ihre  Reiz- 
barkeit nach  dem  Tode  erlöschen,  so  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  die- 
selben für  das  Leben  selbst  in  physiologischer  Hinsicht  eine  wichtige  Rolle 
haben. 

Die  elektromotorische  Kraft  eines  Muskels  erlahmt,  wenn  derselbe  durch 
einen  elektrischen  Strom  oder  auch  sonst  contrahirt  wird;  daraus  ergiebt 
sich  ein  Mittel,  den  Muskclstrom  an  einem  lebenden  Menschen  sichtbar  zu 
machen.  Indem  man  nämlich  mit  beiden  Händen  zwei  metallische  Hand- 
haben fasst,  die  an  den  Enden  eines  Multiplicatordrahtes  befestigt  sind,  so 
gewährt  man  sämmtlichen  im  Körper,  namentlich  in  den  Armen,  existirendeu 
Strömen  eine  Nebenschliessung;  allein  die  Richtung  derselben  ist  in  beiden 
Armen  entgegengesetzt,  sie  heben  sich  also  im  Multiplicatordrahto  auf. 
Contrahirt  man  aber  den  einen  Arm,  und  schwächt  dadurch  die  elektro- 
motorischen Kräfte  in  demselben,  so  macht  sich  nun  der  Muskelstrom  des 
nicht  contrahirtcn  Armes  durch  eine  Ablenkung  der  Galvanometemadel 
merklich.  Durch  abwechselndes  Contrahiren  des  einen  und  andern  Armes, 
indem  man  umwechselt,  wenn  die  schwingende  Nadel  die  Schwingungs- 
riclitung  umkehrt,  kann  man  so  die  Schwingungen  der  Nadel  vergrössern, 
oder  nach  Belieben  verkleinern  und  umkehren. 

§.  318. 

In  ganz  besonderer  Weise  sind  die  elektromotorischen  Kräfte  bei  einigen 
Fibchen,  den  elektrischen  Fischen,  Zitteraalen  und  Zitterrochen,  entwickelt. 
Diese  haben  die  Fähigkeit,  elektrische  Entladungen  in  einem  verschiedene 
Theile    ihrer    Oberfläche    mit   einander  verbindenden  Leiter  mit  grosser  In- 
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tensität  hervorzubringeD.  Sie  haben  dazu  eigene  Organe  von  eäulenartigem 
Baue,  aus  abwechselnden  SchleimBchichten  und  dünnen  Bl&ttchcn  srasammen- 
gesetzt)  welche  ähnliche  Wirkungen  wie  die  Volta*8che  Säule  besitzen.  Bei 
den  Rochen  ist  die  Längsrichtung  der  Säulen  vom  Rücken  zum  Banehc 
gewendet,  bei  den  Aalen  vom  Kopfe  zum  Schwänze;  in  eben  diesen  Rich- 
tungen gehen  auch  die  Ströme  mit  besonderer  Intensität,  wenn  bei  den 
erstercu  Bauch  und  Rücken,  bei  den  letzteren  Kopf  und  Schwanz  durch 
einen  Leiter  verbunden  werden.  Die  Ströme  sind  so  kräftig,  dass  man 
dadurch  Funken,  chemische  Wirkungen,  Magnetisirungen  hervorgebracht 
hat.  Es  ist  aber  bcmerkenswerth,  dass  die  Entladungen  durch  willkürliche 
Acte  der  Fische  hervorgebracht  werden,  wovon  man  sich  dadurch  überzeugt 
hat,  dass  man  durch  Reizungen  die  Thiere  dazu  veranlassen  kann.  Bei 
rascher  fortdauernder  Aufeinanderfolge  der  Entladungen  verlieren  diese 
allmählig  an  Stärke,  die  elektrische  Kraft  des  Thieres  erlahmt  für  eine 
Zeitlang. 

Im  Wasser,  worin  die  Thiere  überall  von  Leitern  umgeben  sind,  kön- 
nen sie  Entladungsströme  von  merklicher  Intensität  durch  einen  grösseren 
oder  geringeren  sie  umgebenden  Raum  gehen  lassen.  Sie  betäuben  dadurch 
kleinere  Thiere  In  diesem  Umkreise,  und  verschaffen  sich  auf  diese  Weise 
ihre  Nahrung.  Die  allmählige  Ermattung  der  Fische  durch  fortgesetzte 
Entladungen  benutzt  man  in  Guyana  zum  leichten  Fange  der  Gymnoten, 
wie  es  von  A.  von  Humboldt  malerisch  in  seinen  Ansichten  der  Natur 
beschrieben  ist. 
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